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Izvleček: 
 
V magistrski nalogi smo zasnovali, analizirali ter dimenzionirali nosilno konstrukcijo prednapetega 
armiranobetonskega mostu preko reke Save Dolinke v kraju Piškovca. Konstrukcija mostu je izdelana iz 
visokotrdnega betona. Glede na pogoje okolja smo določiti zunanje vplive, ki delujejo na konstrukcijo ter 
opisali reološke procese v visokotrdnem betonu. Določili smo tudi prometno obtežbo mostu. V okviru 
preliminarne analize smo izbrali debelino krovnega sloja betona, določili smo obliko in dimenzije prečnega 
prereza mostu ter potrebno število prednapetih kablov. Predpostavili smo spremenljiv prečni prerez ter 
konstrukcijo analizirali za stalna in začasna projektna stanja. V okviru analize smo določili tudi  izgube sile 
prednapenjanja v kablih ter izračunali potrebno napenjalno silo na sidrni glavi ter izvedli globalno 
stabilnostno analizo konstrukcije.  
Na podlagi rezultatov analiz smo najprej preverili osno-upogibno in strižno odpornost konstrukcije v prečni 
smeri (pravokotno na os vozišča) ter določili potrebno armaturo. V mejnih stanjih uporabnosti smo preverili 
nivo napetosti ter širino razpok. Nato smo preverili še osno-upogibno in strižno odpornost konstrukcije v 
vzdolžni smeri. Sočasno smo kontrolirali tudi nosilnost delovnega stika. V mejnih stanjih uporabnosti smo 
preverili nivo napetosti ter povese konstrukcije. Vse kontrole smo izvedli s pomočjo programske opreme 
Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018). Ugotovili smo, da z materialnimi in geometrijskimi parametri ter stopnjo 
prednapetja, določenimi v okviru preliminarne analize mostne konstrukcije, v globalni analizi zadostimo 
vsem izvedenim kontrolam mejnih stanj konstrukcije. 
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Abstract 
 
In the thesis, we designed, analyzed and dimensioned a prestressed reinforced concrete bridge over the Sava 
Dolinka River in the village of Piškovca. The bridge structure is made of high-strength concrete. Depending 
on the environmental conditions, we have determined the external influences that affect the structure and 
described the rheological processes in high-strength concrete. We also determined the traffic load on the 
bridge. In the preliminary analysis, the thickness of the concrete cover layer was selected, the shape and 
dimensions of the cross-section of the bridge were determined, as well as the required number of prestressed 
tendons. We used a variable cross-section and analyzed the construction for ultimate limit state and 
serviceability limit state. In the analysis, we also determined the losses of prestressing force in the tendons, 
calculated the required tensile force at the anchor head, and performed a global stability analysis of the 
structure. 
 
Based on the results of the analysis, we first checked the axial-flexural and shear resistance of the structure 
in the transverse direction (perpendicular to the axis of the carriageway) and determined the required 
reinforcement. In the of serviceability limit state we checked the level of stresses and width of the cracks. 
Then we checked the axial-flexural and shear resistance of the structure in the longitudinal direction. At the 
same time, we also checked the load bearing capacity of the working contact of concrete. In the 
serviceability limit states, we checked the level of stresses and displacements of the structure. All controls 
were performed using Sofistik software (SOFiSTiK AG, 2018). We have found that with the material and 
geometric parameters and the degree of prestress determined in the framework of the preliminary analysis 
of the bridge structure, in the global analysis, we satisfy all the performed checks of the limit states of the 
structure. 
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1 UVOD 
 
Konstruiranje mostov je posebno področje tehnike in gradbeništva. Tekom stoletij so mostovi 
predstavljali velik ustvarjalni izziv in zaradi svoje atraktivnosti vzbujali vsesplošno človekovo 
zanimanje in pozornost. Njihovo načrtovanje in gradnja temeljita na celovitem poznavanju vseh 
tehničnih disciplin, na katerih je zasnovano gradbeništvo, kot tudi na izkušnjah, pridobljenih pri 
projektiranju in realizaciji objektov. Mostovi igrajo pomembno vlogo pri promociji in potrditvi novih 
materialov, sodobnih tehnologij in novih teoretičnih predpostavk v gradbeni tehniki. V mostogradnji je 
funkcionalnost neločljivo povezana z estetiko. Novi mostovi s svojim položajem, dimenzijami, proporci 
in obliko in ne smejo ogrožati skladnosti naravnega ali urbanega okolja, ki jih obdaja. V naši tradiciji, 
zavesti in izobraževanju so mostovi obravnavajo kot uporabni, utilitarni objekti hkrati, pa so inženirski 
objekti z daleč največjo simbolno vrednostjo (Pržulj, 2015). 
 
V magistrski nalogi predstavimo projektiranje cestnega mostu preko reke Save Dolinke v kraju Piškovca 
v občini Bled. Most je zasnovan kot prednapeta prostoležeča konstrukcija brez vmesnih podpor. Glavna 
značilnost konstrukcije je inovativen prečni prerez v obliki plitvega kanala, po katerem poteka cestišče. 
Konstrukcija je iz prednapetega armiranega betona visokih trdnosti. S pomočjo prednapetja znižamo 
visok nivo nateznih napetosti v spodnjem delu prečnega prereza. Posledično se pojavijo visoke tlačne 
napetosti v zgornjem delu prečnega prereza konstrukcije, zato je potrebna uporaba betona visoke tlačne 
trdnosti. Konstrukcijo analiziramo in dimenzioniramo s programom Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018). 
Globalna analiza mostne konstrukcije poteka na modelu linijskega nosilca, lokalno analizo povozne 
plošče pa opravimo na ploskovnem modelu. Pri dimenzioniranju v skladu s standardi Evrokod 
upoštevamo metodo mejnih stanj.  
 
Na začetku naloge predstavimo idejno zasnovo mostu, ki zajema geometrijske podatke o konstrukciji. 
Navedemo tehnične zahteve, ki smo jih upoštevali pri projektiranju ter pogoje okolja, ki bodo med 
življenjsko dobo vplivali na mostno konstrukcijo. V nadaljevanju predstavimo mehanske lastnosti 
uporabljenih materialov. Posebej je predstavljen visokotrdni beton. Poleg višje tlačne trdnosti se 
visokotrdni betoni od betonov normalnih trdnosti ločijo tudi po sestavi betonske mešanice ter časovnem 
razvoju trdnosti ter reologije. Sledi opis faz gradnje ter prikaz določitve obtežb. Poleg lastne teže 
konstrukcije in teže nenosilnih konstrukcijskih elementov upoštevamo še vpliv prednapetja, 
temperaturne vplive, vpliv vetra, vplive prometa ter reološke vplive. V ločenem razdelku so 
predstavljene upoštevane obtežne kombinacije ter pripadajoči varnostni in kombinacijski faktorji. V 
nadaljevanju opišemo preliminarno analizo konstrukcije, v okviru katere določimo debelino krovnega 
sloja betona, debelino povozne plošče, potrebno statično višino prereza in potrebno število  kablov za 
prednapenjanje ter njihov potek vzdolž konstrukcije. Pri določitvi števila kablov izhajamo iz pogoja 
dekompresije v najbolj obremenjenem prečnem prerezu. Sledi statična analiza konstrukcije s prikazom 
obremenitev konstrukcije zaradi posameznih vplivov ter prikazom projektnih vplivov Na podlagi le teh 
dimenzioniramo armaturo v vzdolžni in prečni smeri ter izvedemo vse potrebne kontrole napetosti in 
pomikov.  
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2 IDEJNA ZASNOVA IN TEHNIČNE ZAHTEVE  
 
V tem poglavju so predstavljene glavne karakteristike mostu, tehnične zahteve pri projektiranju ter 
vplivi okolja, ki jih upoštevamo pri določitvi obtežb ter kasneje pri analizi.  
 
2.1 Geometrija mostu 
 
Most je zasnovan kot prosto ležeča, armiranobetonska gredna konstrukcija. Na krajnih opornikih je 
podprta z neoprenskimi ležišči. Prekladna konstrukcija je monolitna in prednapeta. Na sliki 1 je prikazan 
idealiziran linijski model konstrukcije, ki smo ga uporabili pri izračunih. Tlorisni razpon konstrukcije 
znaša 60 m in je preko podpor podaljšan v robna previsa, dolga 2 m. Konstrukcija v blagem vertikalnem 
loku s polmerom R = 341 m premošča reko Savo Dolinko. Kota vozišča na sredini razpona je 1,32 m 
nad koto vozišča nad podporami. Skupna dolžina mostu znaša 64 m. Izhodišče uporabljenega 
koordinatnega sistema je prikazano na slikah 2, 3 in 4. Z rdečo puščico je prikazana koordinatna os X, 
z zeleno os Y, z modro pa os Z. 
 
 
Slika 1: Linijski model mostu v programu Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) 
 
Na podlagi preliminarnih analiz smo ugotovili, da se zaradi velikega razpona ter obtežbe, ki ji je 
konstrukcija izpostavljena, na sredini prostoležeče mostne konstrukcije pojavljajo natezne obremenitve  
v spodnjem delu prečnega prereza. Ker z vgradnjo mehke armature ni mogoče prevzeti vseh nateznih 
obremenitev, za zagotovitev ustrezne nosilnosti mostu le tega naknadno prednapnemo. To je običajna 
konstrukcijska rešitev pri premostitvenih objektih s tako velikimi razponi. Z napenjanjem jeklenih 
kablov območja, ki bi bila sicer izpostavljena nateznim obremenitvam, dodatno tlačno obremenimo. Ker 
most računsko obravnavamo kot statično določen sistem (prostoležeč nosilec), učinki prednapetja ne 
vplivajo na reakcije v podporah konstrukcije.  
 
2.1.1 Vzdolžni potek geometrije mostu 
 
Na slikah 2 in 3 prikazujemo geometrijo mostu v vzdolžni smeri in v tlorisu. 
 
 
Slika 2: Vzdolžna geometrija mostu (dimenzije v metrih) 
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Slika 3: Tloris mostu (dimenzije v metrih)  
 
2.1.2 Prečni prerezi 
 
Karakteristični prečni prerez mostne konstrukcije z označeno stojino in povozno ploščo je prikazan na 
sliki 4 in ima obliko kanala. Zunanja širina dna prečnega prereza (povozne plošče) je 6,80 m, notranja 
pa 6,00 m. Cestišče je široko 4,00 m, hodnik ob levem robu cestišča 1,50 m, hodnik ob desnem pa 0,50 
m. Stojini sta v spodnjem delu široki 0,40 m, medtem ko sta zgoraj razširjeni, da zagotovimo zadostno 
površino betona za prevzem tlačnih obremenitev. Velikost razširitve stojin narašča z oddaljenostjo od 
podpor mostu in je največja na sredini razpona (slika 3). Zaradi funkcionalnosti mostu in zagotavljanja 
normalnega pogleda pešcev preko stojin omejimo razdaljo med zgornjo koto hodnika ter vrhom 
prečnega prereza na 1,30 m. Pohodna površina obeh hodnikov se nahaja 0,26 m nad zgornjim nivojem 
povozne plošče. Razdalja med zgornjo koto povozne betonske plošče ter vrhom prereza tako znaša 1,56 
m. Navedene dimenzije so konstantne vzdolž celotne dolžine mostne konstrukcije, vse ostale dimenzije 
(skupno višino prereza, debelino povozne plošče, širino in višino razširitev stojin,..) pa določimo na 
podlagi preliminarne statične analize v nadaljevanju.  
 
 
Slika 4: Prečni prerez P1 (dimenzije v metrih) 
 
2.2 Tehnične zahteve pri projektiranju 
 
V nadaljevanju so predstavljene tehnične zahteve, ki jim je potrebno zadostiti pri projektiranju izbranega 
mostu. 
 
2.2.1 Življenjska doba objekta 
 
Most je projektiran na življenjsko dobo 100 let. 
 
2.2.2 Nenosilni elementi mostu 
 
Kot stalno obtežbo upoštevamo 8 cm debel sloj asfalta širine 4 m, 1 cm debel sloj hidroizolacije pod 
asfaltom ter dva betonska hodnika višine 26 cm ter širine 0,5 m in 1,5 m.  
Stojina 
Povozna plošča Razširitev stojine 
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2.2.3 Podatki o prometu 
 
Cesta, ki poteka preko konstrukcije, ima en pas širine 4 m, celotna širina vozišča s hodniki pa znaša 6 m. 
Promet po mostu poteka izmenično enosmerno. Shematski prikaz povoznih in pohodnih površin je 
prikazan na sliki 5. 
 
 
Slika 5: Shematski prikaz povoznih in pohodnih površin (dimenzije v metrih) 
 
2.2.4 Pogoji okolja 
 
2.2.4.1 Temperatura 
 
Minimalna temperatura zraka na lokaciji mostu, merjena v senci, s povratno dobo 50 let, znaša Tmin = -
22,5°C, maksimalna temperatura pa Tmax = 37°C. Podatki so določeni s pomočjo kart Agencije 
Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2019). Na sliki 6 je prikazan izsek iz teh kart z označeno lokacijo 
mostu v kraju Piškovce. 
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Slika 6: Karta najnižjih in najvišjih temperatur zraka, merjenih v senci (ARSO, 2019) 
 
Začetna temperatura konstrukcije T0 znaša 10°C in je določena v Aneksu A standarda SIST EN 1991-
1-5 (SIST, 2004). 
 
2.2.4.2 Vlažnost 
 
Upoštevamo relativno vlažnost okolja HR = 70%. 
 
2.2.4.3 Veter 
 
Glede na karto vetrnih con iz standarda SIST EN 1991-1-4 se most nahaja v coni 1 (Slika 7) na 
nadmorski višini 455 metrov. Okoliški teren uvrstimo v teren III. kategorije (področje z običajnim 
rastjem ali stavbami). Temeljna hitrost vetra vb,0 znaša 20 m/s in predstavlja 10-minutno srednjo hitrost 
vetra na višini 10 m nad ravnim odprtim terenom z nizkim rastjem in posameznimi ovirami, v 
medsebojni oddaljenosti najmanj 20-kratne višine ovir. 
 
 
Slika 7: Temeljne vrednosti za osnovne hitrosti vetra (ARSO, 2019) 
 
2.2.4.4 Razred izpostavljenosti mostne konstrukcije 
 
Obravnavano konstrukcijo uvrstimo v razred izpostavljenosti XD1. Sem sodijo betonske površine, 
izpostavljene kloridom, ki jih prenaša zrak. 
 
2.2.5 Razred konstrukcije 
 
Razred konstrukcije določimo s pomočjo tabele 4.3N iz standarda SIST EN 1992-1-1 (SIST, 2005). 
Priporočen osnovni razred konstrukcije za 50-letno življenjsko dobo objekta je S4. Ob upoštevanju 
razreda izpostavljenosti XD1 moramo zaradi izbrane projektne življenjske dobe 100 let razred 
6                            Povšič, N. 2019, Projektiranje prednapetega mostu na lokalni cesti, izdelanega iz betonov visoke trdnosti. 
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
konstrukcije zvišati za 2. Ker bomo uporabljali beton višje trdnosti od C40/50, lahko razred konstrukcije 
znižamo za 1. Tako obravnavano konstrukcijo uvrstimo v razred S4+2-1=S5. 
 
2.2.6 Projektni pospešek temeljnih tal 
 
Potresno analizo mostne konstrukcije opravimo v skladu s standardom SIST EN 1998-2 (SIST, 2006) 
in nacionalnim dodatkom SIST EN 1998-1:2005/A101 (SIST, 2005). V Preglednici 1 so prikazani 
osnovni parametri, ki jih potrebujemo pri določitvi potresnega vpliva. 
 
Preglednica 1: Osnovni podatki za določitev potresnega vpliva 
Lokacija objekta: Piškovca 
Projektni pospešek tal ag 0,175g 
Tip tal C 
Faktor tal S 1,15 
Povratna doba potresa TNRC 475 let 
Faktor pomembnosti objekta γ1 1,0 (kategorija II) 
 
Glede na duktilnost mostne konstrukcije je za horizontalne smeri delovanja potresne obtežbe določen 
faktor obnašanja konstrukcije q = 1,5. V skladu s standardom SIST EN 1998-1, točka 4.3.3.5.2(1) (SIST, 
2005) vertikalne komponente ni potrebno upoštevati, če je zadoščeno pogoju: 
 
 
vg g0,9 0,25a a g   . (2.1) 
 
V  primeru obravnavane konstrukcije velja: 
vg 0,9 0,175 0,157 0,25a g g g    . (2.2) 
Vertikalne komponente potresne obtežbe tako ni potrebno upoštevati.  
 
Horizontalno obtežbo potresa upoštevamo s spektrom pospeška, določenim v skladu s standardom SIST 
EN1998-1, točka 3.2.2 (SIST, 2005) (Slika 8). V mejnem stanju nosilnosti (MSN) se uporabi projektni 
spekter, v primeru kontrole pomikov pri mejnem stanju uporabnosti (MSU) pa se uporabi elastični 
spekter odziva.  
 
 
Slika 8: Horizontalni elastični in projektni spekter odziva 
 
Obravnavan most je prostoležeča konstrukcija brez vmesnih podpor, ki bi prevzemale horizontalne 
obremenitve. Vertikalne in horizontalne sile se v tla prenašajo preko podpor na obeh koncih mostne 
konstrukcije. Predhodno smo pokazali, da kontrola mostne konstrukcije zaradi potresne obremenitve v 
vertikalni smeri ni potrebna. Standard SIST EN 1998-2 (SIST, 2006), ki obravnava potresno obtežbo na 
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mostovih, se pri horizontalni komponenti potresne obtežbe v veliki meri osredotoča na računsko 
preverbo vertikalnih elementov mostnih konstrukcij, ki prenašajo horizontalno obtežbo v temeljna tla 
(podporni stebri in krajni podporniki - glej SIST EN 1998-2, točka 1.1.1 (3) (SIST, 2006). V tej nalogi 
ne obravnavamo podpornih elementov mostu, zato podrobnejše potresne analize ne izvedemo. 
 
2.2.7 Druge specifikacije 
 
V tej nalogi obravnavamo le prekladno konstrukcijo, brez podpornih zidov in temeljenja. 
 
Obtežbo snega zanemarimo. Standarda SIST EN 1991-1-3:2004 (SIST, 2004) in SIST EN 1991-2:2004 
(SIST, 2004) predvidevata, da se obtežba snega ne kombinira s prometno obtežbo.  
 
Statični izračuni so potekali v računalniškem programu za analizo konstrukcij Sofistik (SOFiSTiK AG, 
2018) ter v programu Gala Reinforcement (Ilia Alashki, 2002). Ker os mostne konstrukcije horizontalno 
poteka v premi, vertikalno pa je speljana v velikem radiju (majhno nadvišanje), v računskih postopkih 
obravnavamo ravno mostno konstrukcijo brez nadvišanja. Pri tem predpostavimo, da ne pride do 
bistvenih sprememb notranjih statičnih količin glede na dejansko geometrijo mostne konstrukcije. 
Razpon mostne konstrukcije v smeri X je znatno večji od njene višine in širine, zato statično analizo 
izvedemo na modelu linijskega prostoležečega nosilca. Pri statični analizi upoštevamo predpostavke 
linearne elastične teorije .  
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3 MATERIALI 
 
V podpoglavjih, ki sledijo, so predstavljene mehanske lastnosti  materialov, ki so uporabljeni pri 
računski analizi mostne konstrukcije. 
 
3.1 Beton C100/115 
 
Uporaba kablov za prednapenjanje in oblika prečnega prereza mostne konstrukcije povzročata zelo 
visok nivo tlačnih obremenitev v prečnih prerezih, posebej v razširitvah na vrhu stojin. Z betoni 
običajnih trdnosti prevzem tako visokih tlačnih napetosti ni mogoč, zato se odločimo za uporabo 
visokotrdnih betonov. Uporabimo beton trdnostnega razreda C100/115. V preglednici 2 so prikazane 
njegove mehanske lastnosti . Pri tem so: 
 
fck karakteristična tlačna trdnost 28 dni starega betona, določena na valju, 
fck,cube karakteristična tlačna trdnost 28 dni starega betona, določena na kocki, 
γc delni varnostni faktor za beton, 
fcm srednja vrednost tlačne trdnosti betona, določena na valju pri starosti 28 dni, 
fcd projektna vrednost tlačne trdnosti betona, 
fctm srednja vrednost osne natezne trdnosti betona, 
fctk,0,05 karakteristična osna natezna trdnost betona pri 5% fraktili, 
fctk,0,95 karakteristična osna natezna trdnost betona pri 95% fraktili, 
fctk karakteristična vrednost osne natezne trdnosti betona, 
Ecm sekantni modul elastičnosti betona, 
ν Poissonov količnik, 
α koeficient toplotnega raztezka, 
αcc koeficient, ki upošteva neugodne učinke načina nanosa obtežbe na natezno trdnost.  
 
Preglednica 2: Lastnosti betona trdnostnega razreda C100/115 
Oznaka Vrednost Analitični izraz 
fck [MPa] 100  
fck,cube [MPa] 115  
fcm [MPa] 108 fcm = 𝑓ck + 8 MPa 
fcd [MPa] odvisno od mejnega stanja 𝑓cd = 𝛼cc · 𝑓ck / 𝛾C 
fctm [MPa] 5,32 fctm = 2,12 · ln(1+(fcm / 10)) 
fctk,0,05 [MPa] 3,66 𝑓ctk,0,05 = 0,7 · 𝑓ctm (5 % fraktila) 
fctk,0,95 [MPa] 6,80 𝑓ctk,0,95 = 1,3 · 𝑓ctm (95 % fraktila) 
fctd  [MPa] odvisno od mejnega stanja fctd = 𝛼cc · 𝑓ctk,0,05 / 𝛾C 
Ecm [MPa] 45 𝐸cm = 22[(𝑓cm)/10]0,3 
ν 0,2  
αcc 1,00  
α 1,0 · 10-5 /°C  
 
V nadaljevanju je prikazan časovni razvoj tlačne trdnosti betona. Ta je odvisna od vrste uporabljenega 
cementa, temperature in pogojev nege svežega betona. V skladu s standardom EN 12390 (SIST, 2013) 
lahko tlačno trdnost betona pri različnih starostih fcm(t) ocenimo s spodnjim izrazom: 
 cm cc cm( ) ( )f t t f  . (3.1) 
kjer je: 
 
βcc(t) koeficient, ki je odvisen od starosti betona t in je določen z izrazom: 
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
    
     
     
 (3.2) 
pri tem sta: 
t starost betona v dnevih, 
s koeficient, ki je odvisen od vrste uporabljenega cementa. V obravnavanem primeru izberemo 
cement CEM 52,5 R, pri katerem je s = 0,20. 
 
Na sliki 9 je prikazan časovni razvoj tlačne trdnosti betona. Čas je podan v logaritemskem merilu. 
 
 
Slika 9: Časovni razvoj tlačne trdnosti betona C100/115 
 
Pri betonih visokih trdnosti so poleg osnovnih sestavin (agregat, cement, voda) uporabljeni tudi dodatki, 
ki pripomorejo k zvišanju trdnosti. V primerjavi z betoni običajnih trdnosti pri visokotrdnih betonih več 
prostornine zavzame agregat, spremeni pa se tudi zrnavostna sestava in premer največjega zrna agregata. 
Zniža se vodocementno razmerje, ki je osnovni pogoj za doseganje višjih trdnosti betonov, zaradi 
navedenega pa je potrebna uporaba superplastifikatorjev. Uporabljeni so tudi mineralni dodatki, ki 
nadomestijo del cementa (Saje, 2001) 
 
Kvaliteta agregata je pri visokotrdnih betonih eden najpomembnejših parametrov za doseganje visoke 
trdnosti ter dobre vgradljivosti. Priporoča se omejitev največjega zrna agregata na 16 mm. Manjša 
agregatna zrna omogočajo bolj homogeno ter kompaktno strukturo betona z manj porami med zrni. 
Napetosti zaradi zunanje obtežbe se tako bolj enakomerno razporedijo po betonu, zmanjšajo pa se tudi 
konice napetosti med zrni agregata (Saje, 2001). 
 
Pri izdelavi visokotrdnih betonov se poleg klasičnega portland cementa uporablja še fino mleti Portland 
cement z veliko specifično površino (500 m2/kg). Posledica tega je večja burnost kemične reakcije med 
cementom in vodo. Z uporabo superplastifikatorjev povečamo vgradljivost betonske mešanice z nizkim 
vodocementnim razmerjem. Superplastifikatorji zmanjšajo površinsko napetost vode ter trenje med 
molekulami vode in zrni cementa. Pripomorejo k večji razpršenosti cementih zrn znotraj mešanice. 
Novejši superplastifikatorji poleg prej naštetih lastnosti delujejo tudi kot zavlačevalci vezanja, kar 
podaljša čas obdelave sveže betonske mešanice (Saje, 2001). 
 
Najpogostejši mineralni dodatek visokotrdnim betonom je mikrosilika. Nastaja kot stranski produkt pri 
proizvodnji jekla v elektroobločnih pečeh. Premer zrna se giblje med 0,1 in 0,2 μm, kar je približno 1% 
premera zrna Portland cementa. Majhno zrno in posledično velika specifična površina mikrosilike 
dodatno zmanjšata poroznost betona ter zvišata trdnost in trajnost betona. Izboljša se mikrostruktura 
stičnega območja, ki postane bolj homogeno (Saje, 2001). 
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3.2 Jeklo za armiranje B500 B 
 
V preglednici 3 so prikazane mehanske lastnosti armaturnega jekla trdnostnega razreda  B500 in razreda 
duktilnosti B. Pri tem so: 
 
fyk karakteristična meja elastičnosti armature, 
fyd projektna meja elastičnosti armature, 
γs delni varnostni faktor za armaturo, 
fywd projektna meja elastičnosti strižne armature, 
Es projektna vrednost modula elastičnosti jekla za armiranje, 
εuk karakteristična deformacija armature pri največji obremenitvi, 
εyk karakteristična deformacija na meji elastičnosti 
 
Preglednica 3: Mehanske lastnosti armaturnega jekla B500 razreda duktilnosti B 
Oznaka Vrednost Analitični izraz 
fyk [MPa] 500  
fyd [MPa]  odvisno od mejnega stanja fyd oz. fywd= 𝑓y𝑘 / 𝛾S fywd [MPa]  odvisno od mejnega stanja 
Es [GPa] 200  
εuk  ≥ 5,0 %  
εyk odvisno od mejnega stanja εyk = fyk / Es 
 
3.3 Jeklo za prednapenjanje Y1860 A 
 
V Preglednici 4 so prikazane mehanske lastnosti visokotrdnega jekla za prednapenjanje trdnostnega 
razreda Y1860 in razreda duktilnosti A. Pri tem so: 
 
fpk karakteristična natezna trdnost jekla za prednapenjanje, 
fp0,1k karakteristična napetost jekla za prednapenjanje, pri kateri po razbremenitvi ostane v jeklu 0,1% 
nepovratnih deformacij (dogovorna meja elastičnosti), 
fpd projektna vrednost napetosti jekla pri dogovorni meji elastičnosti, 
Ep projektna vrednost modula elastičnosti jekla za prednapenjanje, 
εuk karakteristična deformacija prednapetega jekla pri največji obremenitvi. 
 
Preglednica 4: Lastnosti jekla Y1860 razreda duktilnosti A 
Oznaka Vrednost Analitični izraz 
fpk [MPa] 1860  
fp0,1k [MPa] 1640  
fpd [MPa] odvisno od mejnega stanja fpd = 𝑓p0,1𝑘 / 𝛾S 
Ep [MPa] 195  
εuk ≥ 10,0 %    
 
3.4 Delni materialni varnostni faktorji 
 
V preglednici 5 so prikazani delni materialni varnostni faktorji, s katerimi določimo trdnostne lastnosti 
uporabljenih materialov za različna mejna stanja. 
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Preglednica 5: Delni materialni varnostni faktorji γM 
Material Simbol 
Mejno stanje nosilnosti 
Mejno stanje uporabnosti Stalna in začasna p. 
s. 
Potresno 
p.s. 
Nezgodno 
p.s. 
beton γC 1,50 1,50 1,20 1,00 
armatura γS 1,15 1,15 1,00 1,00 
jeklo za 
prednapenjanje γP 1,15 1,15 1,00 1,00 
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4 FAZE V ŽIVLJENSKI DOBI MOSTNE KONSTRUKCIJE 
 
V nadaljevanju prikazujemo potek gradnje ter definiramo faze v času življenjske dobe obravnavane 
mostne konstrukcije. Življenjsko dobo razdelimo na pet faz. Prve tri faze se zgodijo med gradnjo mostne 
konstrukcije, zadnje dve fazi pa med samo uporabo. V nadaljevanju bomo s statično analizo določili 
spremembe notranjih statičnih količin zaradi razvoja reologije v zadnjih treh fazah. Gradnja poteka na 
opažu, ki je nameščen na začasno podporno konstrukcijo, postavljeno v strugo Save Dolinke. V prvi 
fazi se izvede povozna AB plošča (slika 10). Poleg potrebne mehke armature vgradimo tudi zaščite cevi 
za naknadno vgrajene prednapete kable.  
 
 
Slika 10: Prva faza – izvedba povozne plošče 
 
V drugi fazi gradnje (slika 11) izvedemo betoniranje stojin in njihovih vrhnjih razširitev.  
 
 
Slika 11: Druga faza - izvedba stojin in njihovih vrhnjih razširitev 
 
S tretjo fazo gradnje, tj. z napenjanjem kablov, začnemo 28 dni po zaključku druge faze. V tem času 
vgrajen beton doseže predvideno karakteristično tlačno trdnost. Izvrši se tudi znaten del deformacij 
zaradi krčenja. Ob napenjanju kablov se konstrukcija dvigne, s tem se podporni opaž razbremeni 
(slika 12) 
 
 
Slika 12: Tretja faza - napenjanje kablov ter razbremenitev opaža 
Po odstraniti opaža se delo na mostni konstrukciji nadaljuje. Vgradijo se hidroizolacija, hodniki za 
pešce, asfaltna površina ter ostala oprema mostu (Slika 13). Četrta faza nastopi takoj po odprtju mostu 
za promet, peta faza pa po 100 letih, kolikor znaša predvidena življenjska doba obravnavane mostne 
konstrukcije.  
 
 
Slika 13: Četrta faza in peta faza – uporaba mostu  
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5 OBTEŽBE MOSTNE KONSTRUKCIJE 
 
V tem poglavju je prikazana določitev obtežb, ki delujejo na mostno konstrukcijo. 
 
5.1 Lastna teža nosilne konstrukcije 
 
V računskih postopkih s programsko opremo Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) je lastna teža nosilne 
konstrukcije upoštevana samodejno. Uporabljeni računalniški progam izračuna lastni težo kot produkt 
volumna  ter specifične teže materiala nosilne konstrukcije. Ta je določena v skladu s standardom SIST 
EN 1991-1-1 (SIST, 2004). 
 
5.2 Stalna obtežba 
 
Stalno obtežbo določimo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-1 (SIST, 2004). Kot stalno obtežbo 
upoštevamo vse materiale, ki so vgrajeni na nosilno konstrukcijo. Ker v programu Sofistik analizo 
konstrukcije opravimo na linijskem modelu, vse stalne obtežbe definiramo kot linijsko obtežbo s 
pripadajočo ekscentričnostjo glede na vzdolžno koordinatno os X.  
Stalna obtežba cestišča je prikazana v Preglednici 6, pri čemer je d debelina sloja, γ specifična teža 
materiala, pc površinska obtežba cestišča, gc linijska obtežba cestišča. Širina cestišča, kot je predhodno 
navedeno, znaša 4 m.  
 
Preglednica 6: Stalna obtežba cestišča 
Sloj d (m) γ (kN/m3) pc (kN/m2) gc (kN/m) 
Asfaltbeton 0,08 24 1,92 7,68 
Hidroizolacija 0,01 10 0,1 0,4 
Skupaj: 2,02 8,08 
 
Ekscentričnost linijske obtežbe cestišča glede na vzdolžno os X prekladne konstrukcije znaša ec = 0,5 
m. 
 
Debelina hodnikov znaša 0,26 m, višinska razlika do zgornje kote povozne površine cestišča pa znaša 
0,17 m. Desni hodnik je širok 0,5 m, levi pa 1,5 m. Obtežba hodnikov je prikazana v Preglednici 7, pri 
čemer je ph površinska obtežba hodnikov, gh,d linijska obtežba desnega hodnika in gh,l linijska obtežba 
levega hodnika. 
 
Preglednica 7: Stalna obtežba hodnikov 
d (m) γ (kN/m3) ph (kN/m2) gh,d (kN/m) gh,l (kN/m) 
0,26 25 6,5 9,75 3,25 
 
Ekscentričnost linijske obtežbe desnega hodnika glede na vzdolžno os X znaša eh,d = 2,25 m, 
ekscentričnost obtežbe levega hodnika pa eh,l = 2,75 m.  
 
5.3 Obtežba prednapetja 
 
Določitev napenjalne sile in račun izgub sile prednapetja sta prikazana v okviru preliminarne analize 
konstrukcije v poglavju 6.  
 
5.4 Obtežba vetra 
 
V nadaljevanju je prikazan postopek določitve vplivov vetra na konstrukcijo. Zaradi lažjega 
razumevanja je na začetku na kratko opisan postopek določitve sil, nato pa sledi izračun za obravnavano 
konstrukcijo in sicer za primer brez prometne oziroma s prometno obtežbo. Obtežbo vetra določimo v 
14                            Povšič, N. 2019, Projektiranje prednapetega mostu na lokalni cesti, izdelanega iz betonov visoke trdnosti. 
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
skladu s standardom SIST EN 1991-1-4 (SIST, 2005) v prečni, vzdolžni in vertikalni smeri objekta. 
Oznake omenjenih smeri povzamemo po standardu in jih prikazujemo na sliki 14. Oznake smeri so 
različne od koordinatnega sistema konstrukcije, ki smo ga definirali v poglavju 2. Pri tem so: 
 
L dolžina konstrukcije v smeri y 
b širina konstrukcije v smeri x 
d debelina konstrukcije v smeri z 
 
 
Slika 14: Prikaz smeri pri določitvi obtežbe vetra ( SIST EN 1991-1-4) 
 
 
5.4.1 Postopek določitve sile vetra Fw 
 
V splošnem je sila vetra Fw na konstrukcijo določena z izrazom: 
 w s d f p e ref(z )F c c c q A    . (5.1) 
Pri tem so: 
cscd konstrukcijski faktor, 
cf faktor obtežbe, 
Aref referenčna površina konstrukcije, 
qp(ze) največji tlak pri sunkih vetra na referenčni višini konstrukcije ze. Za obravnavano konstrukcijo 
predpostavimo, da znaša referenčna višina konstrukcije, tj. razdalja od najnižje točke tal do sredine 
grede, ze = 5,5 m. 
 
V obravnavanem primeru nam v skladu s standardom SIST EN 1991-1-4 (SIST, 2005) in njegovim 
nacionalnim dodatkom SIST EN 1991-1-4:2005/A101:2008 (SIST, 2008) dinamičnih učinkov ni 
potrebni upoštevali, zato za  konstrukcijski faktor cscd  upoštevamo vrednost 1,0. Najvišji tlak pri sunkih 
vetra na referenčni višini qp(ze) se določi po enačbi: 
   2 2 2p e v r o b
1( ) 1 7 ( ) c (z) c (z)
2
q z I z          . (5.2) 
Pri tem so: 
ρ gostota zraka. Priporočena vrednost po SIST EN 1991-1-4 je 1,25 kg/m3 (SIST, 2005), 
Iv(z) intenziteta turbulence na višini z. Določena je z izrazom: 
 
I
v min max
o
0
v v min min
( )    pri  
( ) ln( )
( ) ( )               pri  
kI z z z zzc z z
I z I z z z
  

 
. (5.3) 
Pri tem je : 
kI faktor turbulence. Skladno s SIST EN 1991-1-4 (SIST, 2005) je priporočena vrednost 1,0, 
co(z) faktor hribovitosti. V dolinah lahko uporabimo vrednost 1,0, 
z0 hrapavostna dolžina, podana v preglednici 4.1 v SIST EN 1991-1-4 (SIST, 2005), 
zmin najmanjša višina, podana v preglednici 4.1 v SIST EN 1991-1-4 (SIST, 2005), 
zmax privzamemo vrednost 200 m. 
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Faktor hrapavosti cr(z) je podan z izrazom: 
 
r r min max
0
r r min min
( ) ln     za   
( ) ( )         za   
zc z k z z z
z
c z c z z z
 
    
 
 
, (5.4) 
kjer je: 
kr faktor terena, odvisen od hrapavostne dolžine z0 in se določi po izrazu: 
 
0.07
0
r
0,II
0,19 zk
z
 
    
 
, (5.5) 
kjer je: 
z0,II = 0,05 (II. kategorija terena, preglednica 4.1 v SIST EN 1991-1-4 (SIST, 2005)). 
 
Na podlagi temeljne hitrosti vetra νb,0 ki, smo jo določili v poglavju 2, določimo še osnovno hitrost vetra 
νb: 
 b b,0 s dir probc c c     . (5.6) 
Pri tem so: 
cseason faktor letnega časa. Priporočena vrednost je 1,0, 
cdir smerni faktor. Priporočena vrednost je 1,0 in 
cprob verjetnosti faktor. 
 
Verjetnostni faktor cprob upošteva verjetnost, da se v 100 letih, kolikor je življenjska doba mostu, pojavi 
veter, močnejši od νb,0, ki je določen na podlagi 50 – letnih meritev. Skladno s priporočili iz literature  
(Athanasopoulou in soavtorji, 2010) predpostavimo, da verjetnost pojava vetra, močnejšega od νb,0, 
znaša p = 0,01. Verjetnostni faktor cprob določimo z izrazom: 
 
  
  prob
1 ln ln 1
1 ln ln 0.98
n
K p
c
K
    
  
    
, (5.7) 
pri tem pa je: 
K oblikovni parameter, odvisen od koeficienta variance porazdelitve ekstremnih vrednosti. 
Standard priporoča vrednost 0,2, 
n eksponent. Standard priporoča vrednost 0,5. 
 
Na podlagi podanih vrednosti znaša verjetnostni faktor cprob = 1,04.  
 
5.4.2 Obtežba vetra na gredo v prečni smeri (smer x) brez prometne obtežbe  
 
Osnovna hitrost vetra znaša: 
b b,0 s dir prob
m20 1,0 1,0 1,04 20,8 sc c c          . (5.8) 
 
Za teren kategorije III znašajo vrednosti z0 = 0,3 m in zmin = 5 m. V nadaljevanju izračunamo še 
vrednosti koeficientov kr, cr in Iv na referenčni višini konstrukcije ze = 5,5 m: 
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0.07
r
r
v
0,30,19 0,215
0,05
5,5( 5,5) 0,215 ln 0,627
0,3
1,0( ) 0,3445,51,0 ln( )0,3
k
c z
I z
 
   
 
 
    
 
 

 (5.9) 
 
Določimo najvišji tlak pri sunkih vetra na referenčni višini konstrukcije:  
  2 2 2 2p e
1 kN( ) 1 7 0,344 0,627 1,0 1,25 20,8 /1000 0,362 m2
q z           
 
. (5.10) 
 
Referenčna površina Aref za primer delovanja vetra brez prisotnosti prometne obtežbe se določi s 
pomočjo izraza: 
 ref totA d L  , (5.11) 
kjer je: 
dtot referenčna višina prečnega prereza, ki je, skladno s SIST EN 1991-1-4 (SIST, 2005), poglavje 
8, določena z izrazom  
 tot 1d d d  . (5.12) 
 
Vrednosti d in d1 sta prikazani na Sliki 15. Debeline povozne plošče še ne poznamo, zato privzamemo 
vrednost 0,3 m.  
 
 
Slika 15: Referenčni višini d in d1 
tot 1
2
ref
3,42 m
64 m
3,42 64 219 m
d d d
L
A
  

  
 (5.13) 
Faktor obtežbe cfx = cfx,0 za smer x odčitamo iz grafa, prikazanega na Sliki 16. Širina konstrukcije v 
smeri x znaša b = 7,97 m in predstavlja povprečno širino preklade. Razmerje b / dtot = 2,3. Iz grafa 
odčitamo cfx = 1,8. 
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Slika 16: Grafična določitev faktorja obtežbe vetra cf,x0 pri obtežbi vetra brez prometa (SIST EN 1991-1-4 (SIST, 
2005)) 
 
V primeru podajanja obtežbe vetra kot linijske obtežbe vzdolž prekladne konstrukcije, izraz (5.1) 
nekoliko preuredimo ter dobimo vrednost linijske obtežbe vetra v prečni smeri grede (smer x) brez 
upoštevanja prometa:  
wx,a s d fx p e tot
kN(z ) 1,0 1,8 0,362 3,44 2,241 mp c c c q d         . (5.14) 
 
5.4.3 Obtežba vetra v prečni smeri grede (smer x) s prometno obtežbo  
 
V primeru, da obtežbo vetra v prečni smeri grede (smer x) obravnavamo sočasno s prometno obtežbo, 
postopek za določitev vpliva vetra ostaja enak, spremeniti je potrebno le referenčno višino prečnega 
prereza dtot. Ta je sedaj definirana kot razdalja med spodnjim robom grede ter točko 2 m nad cestiščem. 
Določitev dtot je shematično prikazana na Sliki 17. 
 
Slika 17: Referenčna višina konstrukcije za vpliv vetra v kombinaciji s prometom (dimenzije v metrih) 
 
tot 2m 0,3 2 2,3 md d     . (5.15) 
Vrednost faktorja obtežbe cfx = cfx,0 ponovno določimo grafično  (glej odčitek na Sliki 18). Za razmerje 
b / dtot = 3,5 znaša odčitek cfx = 1,5. 
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Slika 18: Grafična določitev faktorja cfx,0 pri obtežbi vetra s prometom (SIST EN 1991-1-4) 
 
Linijska obtežba vetra v smeri x z upoštevanjem prometa torej znaša: 
wx,b s d fx p e tot
kN(z ) 1,0 1,5 0,362 2,3 1,248 mp c c c q d         . (5.16) 
 
5.4.4 Obtežba vetra v vzdolžni smeri grede (smer y) 
 
Za polnostenske mostove se, skladno s SIST EN 1991-1-4, točka 8.3.4 (SIST, 2005), za obtežbo vzdolž 
mostu (smer y) privzame izraz: 
 wy,a(b) wx,a(b) 0,25p p  , (5.17) 
Linijska obtežba vetra v smeri y brez prisotnosti prometne obtežbe znaša pwy,a = 0,560 kN/m, linijska 
obtežba vetra v primeru prometne obtežbe pa pwy,b = 0,312 kN/m. Obe obtežbi delujeta na glavno os 
mostne konstrukcije. 
 
5.4.5 Obtežba vetra v vertikalni smeri (smer z) 
 
Linijsko obtežbo v vertikalni smeri  (smer z) določimo z izrazom: 
 w,z s d f,z p e(z )p c c c q b    . (5.18) 
pri čemer faktor obtežbe cf,z določimo z uporabo naslednjih parametrov: 
dtot = 1,86 m, 
b / dtot = 4,262. 
 
Upoštevamo, da znaša zasuk mostne konstrukcije okoli glavne osi θ=0°. Faktor obtežbe cf,z za smer z je 
določen iz grafa na Sliki 19 ter znaša 0,59.  
 
 
Slika 19: Grafična določitev faktorja obtežbe cf,z (SIST EN 1991-1-4) 
 
Linijska obtežba zaradi vetra v vertikalni smeri znaša: 
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w,z s d f,z p e
kN(z ) 1,0 0,58 0,379 7,97 1,67 mp c c c q b         . (5.19) 
Ker je obtežba vetra v vertikalni smeri precej manjša od lastne in stalne obtežbe, jo pri nadaljnjih 
izračunih zanemarimo. 
 
5.5 Temperaturni vplivi 
 
Temperaturne vplive na konstrukcijo določimo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-5 (SIST, 2004). 
Pri tem upoštevamo enakomerno kot tudi neenakomerno segrevanje in ohlajanje konstrukcije. Pri 
izračunih upoštevamo izraze, ki veljajo za konstrukcije tipa 3 (betonske konstrukcije). Tip 1 
predstavljajo jeklene konstrukcije, tip 2 pa sovprežne.  
 
5.5.1 Enakomerno segrevanje in ohlajanje 
 
Enakomerna temperaturna sprememba je odvisna od temperature zraka v okolici objekta in povzroča 
raztezanje/skrčenje konstrukcije. Glede na tip konstrukcije določimo efektivni temperaturi Te,min in 
Te,max, ki predstavljata najnižjo in najvišjo temperaturo obravnavanega mostu. Odvisnost efektivnih 
temperatur od temperature okolja za vse tri tipe konstrukcij je prikazana na Sliki 20. Za tip konstrukcije 
3 vrednost efektivnih temperatur določimo s pomočjo naslednjih dveh izrazov:  
e,min min 8 22,5 8 14,5  CT T C C          , (5.20) 
e,max max 2 37 2 39  CT T C C        . (5.21) 
 
 
Slika 20: Odvisnost temperature konstrukcije od najvišje /najnižje temperature (SIST, 2004) 
 
Začetna temperature konstrukcije ob vzpostavitvi podpiranja je določena s projektom in v primeru 
obravnavane konstrukcije znaša 10°C. Velja: 
 0 0,z 0,p 10 CT T T    , (5.22) 
kjer sta: 
T0,z temperatura izvedbe v primeru zimskega delovanja toplotne obtežbe, 
T0,p temperatura izvedbe v primeru poletnega delovanja toplotne obtežbe. 
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Glede na začetno temperaturo konstrukcije ter efektivne temperature v nadaljevanju določimo še 
enakomerne spremembe temperature v konstrukciji: 
 
N,con e,min 0,z
N,exp e,max 0,p
14,5 C 10 C 24,5 C
39 C 10 C 29 C
T T T
T T T
          
         
. (5.23) 
 
5.5.2 Neenakomerno segrevanje in ohlajanje 
 
Do neenakomernega segrevanja in ohlajanja zgornjih in spodnjih površin konstrukcije pride zaradi 
sončnega obsevanja zgornjih površin konstrukcije. Razlika med temperaturo zgornjih in spodnjih 
površin povzroči, da se v konstrukciji pojavijo upogibne obremenitve. Vpliv neenakomerne spremembe 
temperature po višini prečnega prereza upoštevamo skladno s SIST EN 1991-1-5 (SIST, 2004), točka 
6.1.4.1  po pristopu 1 z linearnim potekom temperature po višini prekladne konstrukcije. Iz Preglednice 
8 odčitamo linearni temperaturni gradient pri segrevanju ΔTM,heat oziroma ohlajanju ΔTM,cool pri debelini 
krovnega sloja konstrukcije (asfalta) 50 mm. Pri analizirani konstrukciji znaša debelina krovnega sloja 
konstrukcije praviloma 80 mm, zato z linearno interpolacijo izračunamo pripadajoči korelacijski faktor 
ksur, ki je podan v Preglednici 9 le za reprezentativne debeline obloge. 
 
Preglednica 8: Linearni temperaturni gradienti (SIST EN 1991-1-5) 
Tip prekladne konstrukcije Segrevanje zgornje površine Segrevanje spodnje površine 
ΔTM,heat (°C) ΔTM,cool (°C) 
tip 1 – jeklena voziščna konstrukcija 18 13 
tip 2 - sovprežna voziščna konstrukcija 15 18 
tip 3 – betonska voziščna konstrukcija   
                -škatlast nosilec 10 5 
                -nosilec 15 8 
                -plošča 15 8 
 
Preglednica 9: Priporočene vrednosti korelacijskega faktorja ksur. 
Debelina obloge 
(mm) 
Tip 1 Tip 2 Tip 3 
zgoraj 
topleje kot 
spodaj  
spodaj 
topleje kot 
zgoraj 
zgoraj 
topleje kot 
spodaj  
spodaj 
topleje kot 
zgoraj 
zgoraj 
topleje kot 
spodaj  
spodaj 
topleje kot 
zgoraj 
ksur 
brez obloge 0,70 0,90 0,90 1,00 0,80 1,10 
vodonepropustna 
obloga 
1,60 0,60 1,10 0,90 1,50 1,00 
50 1,00 
100 0,70 1,20 1,00 1,00 0,70 1,00 
150 0,70 1,20 1,00 1,00 0,50 1,00 
750 mm balasta 0,60 1,40 0,80 1,20 0,60 1,00 
 
Vrednosti korelacijskega faktorja  ksur oziroma linearna temperaturna gradienta sta torej:  
   
70mm
sur,cool
70mm
sur,heat
70mm
M,cool,70mm M,cool sur,cool
70mm
M,heat,70mm M,heat sur,heat
1,0   ,
1,0 0,7 100 80
0,7 0,82   ,
100 50
8 C 1,0 8 C   ,
15 C 0,88 12,3 C   .
k
k
T T k
T T k

  
  

        
        
 (5.24) 
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5.5.3 Sočasen vpliv enakomerne in neenakomerne spremembe temperature 
 
V naravi je prisotno tako enakomerno segrevanje in ohlajanje mostnih konstrukcij zaradi spreminjanja 
temperature okoliškega zraka kot tudi njihovo neenakomerno segrevanje in ohlajanje zaradi sončnega 
obsevanja. Sočasen vpliv enakomerne in neenakomerne spremembe temperature v analizi upoštevamo 
z 8 kombinacijami. Pri tem, skladno s SIST EN 1991-1-5 (SIST, 2004), točka 6.1.5 upoštevamo 
kombinacijska faktorja ωN = 0,35 in ωM = 0,75. Generiramo dve skupini obtežnih kombinacij: 
ΔTM,max1,2,3,4 so kombinacije, ki naj bi povzročile največje upogibne deformacije, ΔTN,max1,2,3,4 pa največje 
osne deformacije. 
 
M,max1 M,cool N N,con
M,max2 M,cool N N,exp
M,max3 M,heat N N,con
M,max4 M,heat N N,exp
N,max1 M M,cool N,con
N,max 2 M M,cool
   največje upogibne deformacije
T T T
T T T
T T T
T T T
T T T
T T






     

     

     
     
    
    N,exp
N,max 3 M M,heat N,con
N,max 4 M M,heat N,exp
   največje osne deformacije.
T
T T T
T T T




 

     
     
 (5.25) 
 
5.6 Prometna obtežba 
 
Prometno obtežbo voznih površin določimo v skladu s 4. poglavjem standarda SIST EN 1991-2 (SIST, 
2004), ki podaja navodila za določitev obtežbe za cestne mostove. Dejanska obtežba na cestnih mostovih 
je rezultanta vertikalnih in horizontalnih obtežb različnih kategorij vozil ter vertikalne obtežbe pešcev. 
Obtežba vozil je odvisna od več spremenljivk: strukture prometa (delež tovornih vozil), gostote prometa, 
pogostosti prometnih zastojev ipd. Standard zato pri prometnih obtežbah na cestnih mostovih uvaja 
idealizirane obtežne modele, ki so izbrani in umerjeni tako, da čim bolje opišejo vpliv delovanja 
resničnega prometa (tudi njegov dinamični vpliv) na mostno konstrukcijo. Standard ločeno definira 
karakteristično vertikalno obtežbo prometa, karakteristično horizontalno obtežbo prometa ter obtežbo 
na hodnikih za pešce. Da lahko opišemo sočasno delovanje vseh treh naštetih tipov obtežb, jih združimo 
v obtežne skupine. Te so končni produkt postopka določitve prometne obtežbe na mostno konstrukcijo. 
Posamezna obtežna skupina predstavlja karakteristično vrednost vplivov prometa na mostno 
konstrukcijo in je kot taka upoštevana v obtežnih kombinacijah z ostalimi tipi obtežb (lastno in stalno 
obtežbo, temperaturno obtežbo,…). V nadaljevanju prikazujemo postopek določitve prometne obtežbe 
in ustreznih obtežnih skupin. 
 
5.6.1 Širina vozišča za statično analizo 
 
Pred določitvijo prometne obtežbe, v skladu s standardom SIST EN 1991-2, točka 4.2.3 (SIST, 2004), 
cestišče razdelimo na fiktivne prometne pasove in določimo njihovo širino. Skupna širina cestišča znaša 
w = 4 m. Prometne pasove določimo v skladu z navodili, danimi v preglednico 10.  
 
Preglednica 10: Navodila za določitev števila in širine prometnih pasov 
Širina cestnega 
profila 
Število prometnih pasov 
ni 
Širina prometnega pasu Širina preostalega območja 
w < 5,4 m 1 3 m w-3 m 
5,4 m < w < 6 m 2 w/2 0 
6 m < w Int (w/3) 3 m w-3  ni 
 
Vozišče razdelimo na 1 prometni pas širine 3 m (rumena barva) in preostalo območje širine 1 m (modra 
barva). Z rjavo barvo so označene pohodne površine levega in desnega hodnika. Čez most je predviden 
izmenično enosmerni promet, zato obravnavamo dva primera: vožnjo vozila ob levem hodniku in vožnjo 
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vozila ob desnem hodniku. Razdelitev vozišča na prometne pasove je shematsko prikazana na slikah 21 
in 22.  
 
 
Slika 21: Razdelitev vozišča na pasove pri vožnji vozila ob levem hodniku (dimenzije v metrih) 
 
 
Slika 22:Razdelitev vozišča na pasove pri vožnji vozila ob desnem hodniku (dimenzije v metrih) 
 
5.6.2 Karakteristična vertikalna obtežba prometa 
 
Standard SIST EN 1991-2 (SIST, 2004), točka 4.3 pri vertikalnih obtežbah na cestnih mostovih loči 4 
idealizirane obtežne modele:  
 
Obtežni model 1 (LM1): Sestavljajo ga točkovne sile in enakomerne porazdeljene obtežbe, ki dobro 
opišejo vsakodnevne vplive vozil na mostno konstrukcijo. Obtežni model 1 je namenjen splošni analizi 
mostne konstrukcije, kot tudi lokalnim preverbam posameznih delov mostu. 
 
Obtežni model 2 (LM2): Predstavlja vpliv ene osi vozila na mostno konstrukcijo. Obtežba je 
enakomerno porazdeljena po dveh enakih površinah v obliki pravokotnika, dimenzij 0,35 m ∙ 0,65 m, ki 
predstavljata stično ploskev med pnevmatikami vozila in cestiščem. Obtežni model 2 je namenjen 
lokalni analizi posameznih delov mostu. 
 
Obtežni model 3 (LM3): Sestavljajo ga osne obtežbe posebnih vozil (težka industrijska vozila, izredni 
prevozi,…). Obtežni model 3 uporabimo pri mostovih, kjer je predviden pojav takšnih obtežb. 
Namenjen je za splošno in lokalno analizo mostnih konstrukcij. Aneks A standarda SIST EN 1991-2 
(SIST, 2004) natančneje definira velikost obtežb, uporabljenih v obtežnem modelu 3. 
 
Obtežni model 4 (LM4): Sestavlja ga enakomerna porazdeljena obtežba zaradi množice ljudi na mostu. 
Uporaba tega obtežnega modela je smiselna pri analizi mostov v mestih. 
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Mostna konstrukcija, obravnavana v tej nalogi, se nahaja na lokalni cesti, kjer ni predvidenih izrednih 
prometnih situacij. Pri določitvi vertikalne prometne obtežbe zato uporabimo obtežni model 1 (LM1), 
ki ga v nadaljevanju natančneje predstavimo.  
 
5.6.2.1 Obtežni model 1 (LM1) 
 
Skladno s standardom SIST EN 1991-2, točka 4.3 (SIST, 2004) je obtežni model 1 sestavljen iz dveh 
delnih sistemov. 
 
Tandemski sistem (TS) je definiran s štirimi točkovnimi silami, pri čemer po dve sili delujeta v isti osi. 
Tako sistem predstavlja vpliv dveh osi vozila na mostno konstrukcijo. Obtežba posamezne osi (osna 
obtežba) pa je definirana kot αQQk, kjer sta: 
Qk karakteristična točkovna osna obtežba. Vrednosti Qk so v skladu s standardom definirane v 
preglednici 11 in se spreminjajo glede na prometni pas. 
αQ prilagoditveni faktor karakteristične točkovne osne obtežbe, ki se razlikuje glede na 
pomembnost ceste in gostoto prometa. V primeru obravnavanega mostu standard priporoča 
vrednost αQ =0,8 
 
Vsaka os vozila ima dve enaki kolesi, zato je točkovna obtežba za posamezno kolo definirana kot 
0,5αQQk. Ker nas med statično analizo zanima  najbolj neugoden vpliv obtežbe na konstrukcijo, se lahko 
lega tandemskega sistema spreminja vzdolž osi mostne konstrukcije.  
 
Enakomerna porazdeljena obtežba (UDL – uniformly distributed load) je definirana kot αqqk 
(αqrqkr), kjer je: 
qk (qkr) karakteristična enakomerna porazdeljena obtežba na prometnem pasu (qk) oz. na preostalem 
območju (qkr). Vrednosti qk in qkr so v skladu s standardom definirane v preglednici 11 in se 
spreminjajo glede na prometni pas, 
αq (αqr) prilagoditveni faktor karakteristične enakomerne porazdeljene obtežbe. Pri enakomerni 
porazdeljeni obtežbi na prometnem pasu upoštevamo vrednost prilagoditvenega faktorja αq=0,8, 
pri enakomerni porazdeljeni obtežbi na preostalem območju vozišča pa v skladu s standardom 
upoštevamo faktor αqr = 1,0. 
Razporeditev točkovnih obtežb tandemskega sistema in enakomerne porazdeljene obtežbe je shematsko 
prikazana na sliki 23. 
Preglednica 11: Karakteristična vrednost obtežb TS in UDL (SIST EN 1991-2, točka 4.3.2 (SIST, 2004)) 
Lokacija  Tandemski sistem (TS) Enakomerna porazdeljena obtežba (UDL) 
Točkovna osna obtežba Qik [kN] Enakomerna porazdeljena obtežba qik [kN/m2] 
Prometni pas 1 300 9 
Prometni pas 2 200 2,5 
Prometni pas 3 100 2,5 
Ostali prometni pasovi 0 2,5 
Preostalo območje [qrk] 0 2,5 
 
24                            Povšič, N. 2019, Projektiranje prednapetega mostu na lokalni cesti, izdelanega iz betonov visoke trdnosti. 
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
Slika 23: Razporeditev obtežb TS in UDL obtežnega modela LM1 (povzeto po SIST EN 1991-2 (SIST, 2004)) 
(dimenzije v metrih) 
V podpoglavju 5.6.1 smo obravnavano vozišče razdelili na prometni pas širine 3 m in preostalo območje 
širine 1 m. V skladu s podatki iz preglednice 10, prometni pas obravnavamo kot prometni pas 1. 
Vertikalna prometna obtežba, s katero obtežimo obravnavano mostno konstrukcijo, je prikazana v 
preglednici 12:  
 
Preglednica 12: Vertikalna prometna obtežba na obravnavani mostni konstrukciji 
Lokacija TS UDL 
Prometni pas 3,00 m αQ∙Q1k =0,8∙300 kN= 240kN  αq∙q1k = 0,8∙9 kN/m2 =7,2 kN/m2 
Preostalo območje 1,00 
m / αqr∙qkr =1,0∙2,5 kN/m
2 = 2,5 kN/m2 
 
5.6.3 Karakteristična horizontalna obtežba prometa 
 
Standard SIST EN 1991-2, točka 4.4 (SIST, 2004) horizontalne obtežbe deli v dve skupini: horizontalne 
obtežbe zaradi zaviranja oz. pospeševanja, ki delujejo v smeri glavne osi mostne konstrukcije, in 
horizontalne centrifugalne obtežbe, ki se pojavijo pri mostovih, kjer horizontalna os ceste poteka v 
radiju. V primeru obravnavane mostne konstrukcije os ceste poteka v premi, zato pri izračunih 
upoštevamo le horizontalne obtežbe zaradi zaviranja in pospeševanja. Karakteristična horizontalna 
obtežba zaradi zaviranja oz. pospeševanja Qlk je definirana kot točkovna sila, ki deluje v smeri glavne 
osi mostne konstrukcije. Prijemališče točkovne sile je v osi prometnega pasu, na višini zgornjega nivoja 
povozne površine. Karakteristična horizontalna obtežba je definirana kot delež celotne karakteristične 
vertikalne obtežbe prometa, ki odgovarja obtežnemu modelu 1 (LM1) in je določena z enačbo: 
  
Prometni pas 2 
Prometni pas 1 
Prometni pas 3 
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  lk Q k q k l0,6 2 0,1Q Q q w L          , (5.26) 
kjer sta: 
wl skupna širina vseh voznih pasov, 
L skupna dolžina mostne konstrukcije. 
 
V skladu s standardom vrednost horizontalne sile Qlk omejimo: 
 Q lk180 kN 800 kNQ   , (5.27) 
 
Velikost karakteristične horizontalne obtežbe prometa zaradi zaviranja oz. pospeševanja znaša 
lk 0,6 0,8 2 300 0,1 0,8 9 4 64 472,3 kN ,
180 kN 0,8 472,3 kN 800 kN     pogoju je zadoščeno.
Q          
  
 (5.28) 
 
5.6.4 Obtežba na hodnikih za pešce 
 
Standard SIST EN 1991-2 (SIST, 2004) v poglavju 5 obravnava obtežbo na hodnikih za pešce, 
kolesarskih stezah in mostovih za pešce. Tudi v tem primeru standard uvaja idealizirane obtežne modele, 
ki so izbrani in umerjeni tako, da čim natančneje opišejo vpliv delovanja resničnega prometa (v tem 
primeru pešcev in kolesarjev) na mostno konstrukcijo. Podroben opis obtežnih modelov in postopki za 
določitev obtežb na mostovih za pešce se nahajajo v 5. poglavju standarda SIST EN 1991-2 (SIST, 
2004). V primeru, ko je karakteristična vertikalna obtežba na hodnikih za pešce kombinirana s 
karakteristično vertikalno in horizontalno obtežbo prometa, standard SIST EN 1991-2, točka 5.3.2.1(3) 
(SIST, 2004) po celotni površini hodnikov predpisuje karakteristično vertikalno enakomerno 
porazdeljeno obtežbo qfk=5kN/m2. V skladu s standardom lahko obtežbo zmanjšamo na qf,red=2,5kN/m2. 
Vrednosti obtežbe na hodnikih so zbrane v preglednici 13. 
 
Preglednica 13: Obtežba na hodnikih za pešce 
Lokacija Karakteristična vrednost qfk Reducirana vrednost qf,red 
Levi hodnik 1,50 m 5 kN/m2 2,5 kN/m2 
Desni hodnik 0,50 m 5 kN/m2 2,5 kN/m2 
 
5.6.5 Obtežne skupine  
 
Obtežne skupine opisujejo simultano delovanje prometnih obtežb na mostno konstrukcijo. V skladu s 
preglednico 14 standarda SIST EN 1991-2, točka 4.5.1 (SIST, 2004) tako združimo obtežne modele za 
karakteristično vertikalno in horizontalno obtežbo prometa ter karakteristično vertikalno obtežbo na 
hodnikih. 
 
  
26                            Povšič, N. 2019, Projektiranje prednapetega mostu na lokalni cesti, izdelanega iz betonov visoke trdnosti. 
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Preglednica 14: Pravila za določitev obtežnih skupin (povzeto po SIST EN 1991-2, točka 4.5.1 (SIST, 2004)) 
 Vozišče Hodniki za 
pešce 
Tip obtežbe Vertikalna obtežba Horizontalna obtežba Vertikalna 
obtežba 
Obtežni model 
LM1 (osn. 
obtežni 
model) 
LM2 
(enoosna 
lokalna 
obtežba) 
LM3 
(posebna 
vozila) 
LM4 
(obtežba 
množice) 
Zaviranje oz. 
pospeševanje 
Centrifugalne 
sile 
Enakomerno 
porazdeljena 
obtežba 
Obtežna 
skupina 
gr1a Karakt. vrednost      
Reducirana 
vrednost 
gr1b  Karakt. vrednost      
gr2 Pogosta vrednost    
Karakt. 
vrednost 
Karakt. 
vrednost  
gr3       Karakt. vrednost 
gr4    Karakt. vrednost   Karakt. vrednost 
gr5 Karakt. vrednost  
Karakt. 
vrednost     
 
V obravnavanem primeru bomo obtežbe združili v obtežni skupini gr1a in gr2. Pri obeh obtežnih 
skupinah obravnavamo dva primera: vožnjo vozila ob levem hodniku in vožnjo vozila ob desnem 
hodniku. Ker mostna konstrukcija leži na lokalni cesti, kjer ni predviden pojav posebnih vozil oz. 
množice ljudi, ostalih obtežnih skupin, tj. gr3, gr4 in gr5 v analizi ne upoštevamo. Prav tako ne 
upoštevamo obtežne skupine gr1b, saj ne izvajamo podrobnejših lokalnih analiz mostne konstrukcije. 
 
5.6.5.1 Obtežna skupina gr1a 
 
V obtežno skupino gr1a v skladu s preglednico 14 združimo karakteristično vrednost vertikalnih obtežb 
obtežnega modela LM1 in reducirano vrednost vertikalne obtežbe na hodniku za pešce. Obtežna skupina 
gr1a je shematično prikazana na slikah 24 in 25. 
 
 
Slika 24: Obtežna skupina gr1a pri vožnji vozila ob levem hodniku 
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Slika 25:Obtežna skupina gr1a pri vožnji vozila ob desnem hodniku 
 
5.6.5.2 Obtežna skupina gr2 
 
V obtežno skupino gr2 v skladu s preglednico 14 združimo pogosto vrednost vertikalnih obtežb 
obtežnega modela LM1 in karakteristično vrednost horizontalne obtežbe zaradi zaviranja oz. 
pospeševanja. Pogosto vrednost vertikalnih obtežb obtežnega modela LM1 dobimo tako, da 
karakteristične vrednosti vertikalnih obtežb pomnožimo s kombinacijskim faktorjem ψ1. Za točkovne 
obtežbe tandemskega sistema TS znaša vrednost kombinacijskega faktorja ψ1 = 0,75, za enakomerno 
porazdeljeno obtežbo UDL pa ψ1 = 0,4. Izračun pogostih vrednosti obtežnega modela LM1 je prikazan 
v preglednici 15, obtežna skupina gr2 pa je shematično prikazana na slikah 26 in 27 . 
 
Preglednica 15: Izračun pogostih vrednosti obtežnega modela LM1 
Delni sistem TS UDL 
Prometni pas 3,00 m 
1 Q 1k
0,75 0,8 300
180
Q
kN
   
   

 
1 Q 1k
2
0,4 0,8 9
2,88 kN/m
q   
   

 
Preostalo območje 1,00 m / 
1 rk
2
0,4 2,5
1,0 kN/m
q  
  

 
 
 
Slika 26: Obtežna skupina gr2 pri vožnji vozila ob levem hodniku 
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Slika 27:Obtežna skupina gr2 pri vožnji vozila ob desnem hodniku 
 
5.6.6 Izredne obtežbe vozil na mostno konstrukcijo 
 
5.6.6.1 Vozila na hodnikih za pešce 
 
V primeru, da je med voziščem in hodnikom za pešce nameščena nepremična odbojna ograja, izredne 
obtežbe na hodniku za pešce ni potrebno upoštevati. V primeru obravnavanega mostu nepremična 
odbojna ograja ni predvidena, zato izredno obtežbo vozila na hodniku za pešce določimo v skladu s 
standardom SIST EN 1991-2, točka 4.7.3.1 (SIST, 2004). Obtežba vozila na hodniku za pešce je 
definirana kot točkovna obtežba αQ∙Q2k, določena s obtežnim modelom LM1, ki jo povzroča ena os 
vozila na prometnem pasu 2. Osna obremenitev αQ∙Q2k znaša: 
Q2 2k 0,8 200 160 kNQ     , (5.29) 
Obtežbo αQ∙Q2k razdelimo na dve sili, ki predstavljata dvojico pnevmatik in jo nanesemo 0,50 m od roba 
hodnika, kot prikazuje slika 28. 
 
Slika 28: Izredna obtežba vozila na hodniku (dimenzije v metrih) 
 
5.6.6.2 Udarci vozil v robnike 
 
Naletno obremenitev vozila v robnik, ki ločuje vozno površino od hodnika za pešce, upoštevamo s 
horizontalno silo 100 kN. Sila deluje 5 cm izpod zgornjega roba robnika na dolžini 0,5 m. Predpostavimo 
togo horizontalno obnašanje betonskega hodnika in horizontalni raznos koncentrirane obtežbe pod 
kotom 45°. Razporeditev naletne sile je prikazana na Sliki 29. 
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Slika 29: Naletna sila na robnik 
 
5.7 Reologija 
 
V računskih analizah, ki sledijo, upoštevamo tudi vpliv lezenja in krčenja betona na  napetostno in 
deformacijsko stanje  konstrukcije. Krčenje in lezenje sta časovno odvisni reološki lastnosti betona. Na 
splošno je treba njune učinke upoštevati pri preverjanju mejnih stanj uporabnosti. V mejnem stanju 
nosilnosti je treba učinke krčenja in lezenja upoštevati le takrat, kadar so pomembni, na primer pri 
določitvi izgub sile prednapenjanja. Vpliv reologije ovrednotimo s pomočjo Aneksa B iz standarda SIST 
EN 1992-2 (SIST, 2005), ki obravnava lezenje in krčenje betonov s tlačno trdnostjo višjo od C50/60. 
Reološki model v splošnem deformacije deli na: 
- deformacije v svežem betonu med procesom strjevanja (avtogeno krčenje ter osnovno lezenje) 
in  
- deformacije zaradi sušenja, ki so prisotne skozi celotno življenjsko dobo konstrukcije (krčenje 
zaradi sušenja in lezenje zaradi sušenja). 
Reološki pojavi, kot sta lezenje in krčenje, so odvisni tudi od vrste uporabljenega cementa, velikosti 
največjega zrna agregata v betonski mešanici, starosti betona ob nanosu obtežbe, nege betona ipd. V 
obravnavanem primeru upoštevamo uporabo cementa razreda HS z vsebnostjo mikrosilike. Prav tako 
omejimo največje nazivno zrno agregata na 16 mm. Obtežbo na konstrukcijo nanašamo pri starosti 
betona 28 dni. Relativna vlažnost okolja (RH) znaša 70%.  
 
5.7.1 Krčenje  
 
Krčenje betona je zmanjšanje prostornine betona zaradi izgube vode, ne da bi pri tem nanj delovale 
zunanje sile. Na krčenje pomembno vpliva agregat, ki ovira deformacijo cemente paste. Ker je pri 
visokotrdnih betonih uporabljeno nizko vodocementno razmerje, je na voljo manj vode za izhlapevanje, 
posledično pa je omejeno tudi krčenje. Krčenje delimo na avtogeno krčenje in krčenje zaradi sušenja oz. 
izhlapevanja ujete vode v porah betona. Prvo je posledica samoizsuševanja cementnega kamna zaradi 
hidratacije cementa. Do avtogenega krčenja pride tudi, če s folijami preprečimo izhlapevanje vode. 
Drugi tip krčenja je pri visokotrdnih betonih zaradi uporabe mikrosilike, ki zmanjša poroznost cementne 
paste, ekstremno majhna (Hendy & Smith, 2007). 
 
5.7.1.1 Avtogeno krčenje 
 
Deformacija zaradi avtogenega krčenja εca(t) je odvisna od razmerja med srednjo vrednostjo tlačne 
trdnosti betona, izmerjene na valju pri času t, fcm(t), in karakteristično tlačno trdnostjo 28 dni starega 
betona, fck, in jo določimo z izrazom: 
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 (5.30) 
 
5.7.1.2 Krčenje zaradi sušenja 
 
Deformacija krčenja zaradi sušenja se pojavi po končani negi betona in jo ocenimo s pomočjo izraza:  
 
   
 
6
ck ck s
cd 2
s cd 0
( ) 72 exp 0,046 75 10
( )
K f f RH t t
t
t t h


           
  
 (5.31) 
kjer so: 
K(fck) = 18  če je fck ≤ 55 MPa, 
K(fck) = 30 - 0,21fck če je fck > 55 MPa, 
βcd = 0,007  (uporaba mikrosilike), 
h0 nazivna velikost prereza = 2Ac/u pri čemer je Ac ploščina prereza betona, u pa obseg 
dela betonskega prereza, ki je izpostavljen sušenju. V  primeru obravnavanega mostu 
je h0=0,392 m, 
ts starost betona ob začetku krčenja zaradi sušenja, 
t obravnavana starost betona. 
 
5.7.1.3 Celotna deformacija krčenja  
 
Celotna deformacija zaradi krčenja pri času t je sestavljena iz prispevka avtogenega krčenja ter prispevka 
krčenja zaradi sušenja: 
 cs ca cd( ) ( ) ( )t t t     (5.32) 
Za obravnavano mostno konstrukcijo znaša celotna deformacija zaradi krčenja pri starosti konstrukcije 
t = 100 let εcs = 0,27 ‰. Časovni razvoj deformacije zaradi krčenja pa je prikazan na Sliki 30. 
 
 
Slika 30: Časovni razvoj deformacije zaradi krčenja betona 
 
 
5.7.2 Lezenje 
 
Lezenje betona je reološki pojav, ki je odvisen od starosti betona, napetostnega stanja v betonu ter 
starosti betona ob nanosu zunanje obtežbe. Pri betonih visoke trdnost so deformacije zaradi lezenja 
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dosežene prej in so približno za četrtino nižje kot pri betonih običajne trdnosti. Lezenje betona delimo 
na osnovno lezenje, ki ni odvisno od izmenjave vlage med betonom in okolico, ter na lezenje betona 
zaradi sušenja, ki je neposredno povezano s krčenjem zaradi sušenja betona. Ker je slednje zaradi 
vsebnosti mikrosilike omejeno, enaka ugotovitev velja tudi za lezenje zaradi sušenja. To je v pribljižno 
desetkrat manjše od osnovnega lezenja (Hendy & Smith, 2007). V nadaljevanju je za obravnavan primer 
mostne konstrukcije prikazana določitev koeficienta lezenja φ(t,t0), ki predstavlja razmerje med 
deformacijami betona zaradi lezenja in trenutnimi elastičnimi deformacijami betona zaradi delovanja 
zunanje obtežbe.  
 
5.7.2.1 Osnovno lezenje 
 
Koeficient osnovnega lezenja je definiran kot: 
 
0
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t t
t t
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 
 (5.33) 
kjer so: 
b0 0,37
cm 0
3,6
( )f t
   pri betonih, ki vsebujejo mikrosiliko, 
0( )0,37 exp 2,8 cmbc
ck
f t
f

 
   
 
 pri betonih, ki vsebujejo mikrosiliko, 
t0 starost betona v dnevih ob času nastopa obremenitve. 
 
5.7.2.2 Lezenje zaradi sušenja 
 
Koeficient lezenja zaradi sušenja je odvisen od deformacije krčenja zaradi sušenja εcd in je določen z 
enačbo: 
  d 0 d0 cd cd 0( , ) ( ) ( )t t t t       (5.34) 
kjer je: 
φd0 = 1000 pri betonih, ki vsebujejo mikrosiliko. 
 
5.7.2.3 Celotno lezenje 
 
Koeficient lezenja φ(t,t0) je definiran kot seštevek koeficienta osnovnega lezenja φb(t,t0) in koeficienta 
lezenja zaradi sušenja φd(t,t0). Pri starosti konstrukcije t=100 let je njegova vrednost φ(100 let,t0) = 0,71. 
To pomeni, da deformacije zaradi lezenja betona v celotni življenjski dobi konstrukcije dosežejo 71 % 
vrednosti trenutnih elastičnih deformacij betona zaradi delovanja zunanje obtežbe. Na sliki 31 je 
prikazan še časovni razvoj koeficienta lezenja. 
 
Slika 31: Časovni razvoj koeficienta lezenja 
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Deformacija zaradi lezenja εcc (t, t0) je v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1, točka 3.1.4 (3) 
določena kot  
    cc 0 d 0 c c, ( , )t t t t E     (5.35) 
kjer je: 
σc tlačna napetost v betonu. 
Če tlačne napetosti v betonu pri starosti t0 presežejo vrednost 0,45fck(t0), je potrebno pri statični analizi 
upoštevati lezenje kot nelinearen pojav. Kontrola nivoja tlačnih napetosti v mostni konstrukciji je 
izvedena v poglavju 10. 
 
5.8 Kombinacije obtežb 
 
Kombinacije obtežb določimo v skladu s standardom SIST EN 1990, Aneks A2 (SIST, 2004), ki določa 
kombinacije pri mostovih. Te so podane v obliki preglednic in sicer ločeno za mejna stanja nosilnosti in 
mejna stanja uporabnosti. Pri tem so uporabljeni naslednji simboli: 
 
Gk karakteristična vrednost k-tega stalnega vpliva, 
P odločilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja, 
Qk karakteristična vrednost k-tega spremenljivega vpliva, 
γG delni faktor za stalne vplive, 
γP delni faktor za vpliv prednapetja, 
γQ delni faktor za spremenljive vplive, 
ψ0 faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva, 
ψ1 faktor za pogosto vrednost spremenljivega vpliva in 
ψ2 faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva. 
 
5.8.1 Določitev delnih varnostnih faktorjev γi 
 
Delne varnostne faktorje γi določimo v skladu z dodatkom A2 standarda SIST EN 1990:2004 (SIST, 
2004). V preglednici 16 so prikazane njihove vrednosti za cestne mostove. 
 
Preglednica 16: Delni varnostni faktorji γi za cestne mostove 
Obtežba Oznaka Projektna stanja 
Stalna/začasna Izredna 
Stalna    
- neugoden vpliv γG,sup 1,35 1,00 
- ugoden vpliv γG,inf 1,00 1,00 
Prednapenjanje γP 1,00 1,00 
Promet γQ   
- neugoden vpliv  1,35 1,00 
- ugoden vpliv  0,00 0,00 
Spremenljiva obtežba γQ   
- neugoden vpliv  1,50 1,00 
- ugoden vpliv  0,00 0,00 
Izredne obtežbe γA - 1,00 
 
5.8.2  Določitev kombinacijskih faktorjev ψi 
 
Faktorje ψi določimo v skladu s tabelo A2.1 iz dodatka A2 standarda SIST EN 1990:2004 (SIST, 2004). 
V Preglednici 17 so zbrane vrednosti faktorjev ψ, ki jih uporabimo pri analizi mostu. 
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Preglednica 17: Določitev faktorjev ψ  
Vpliv Oznaka ψ0 ψ1 ψ2 
Prometna obtežba gr1a 
TS 0,75 0,75 0 
UDL + obt. na 
hodnikih 0,40 0,40 0 
gr2 (horizontalna obtežba) 0 0 0 
Obtežba vetra 
FWk    
- po odprtju 0,6 0,2 0 
- med gradnjo 0,8 - 0 
FW* (obtežba vetra s prometno obtežbo) 1,0 - - 
Temperaturni vplivi Tk 0,6 0,6 0,5 
 
5.8.3 Mejno stanje nosilnosti 
 
V mejnem stanju nosilnosti obravnavamo kombinacije vplivov v stalnih in začasnih projektnih stanjih 
ter kombinacije v nezgodnih projektnih stanjih.  
 
5.8.3.1 Mejno stanje nosilnosti v stalnih in začasnih projektnih stanjih 
 
V nadaljevanju je prikazana Preglednica 18 iz standarda SIST EN 1990, Aneks A2 (SIST, 2004) za 
kombinacije obtežb v stalnih in začasnih projektnih stanjih. Znak "+" v izrazu (5.26) pomeni 
kombiniranje vplivov: 
 G,j k,j P k Q,1 k,1 Q,i 0,i k,i
1 1
 '' ''  '' ''   '' ''  
j i
G P Q Q    
 
          (5.36) 
 
Preglednica 18: Projektne vrednosti vplivov v stalnih in začasnih projektnih stanjih (SIST EN 1990:1990. Dodatek 
A2) 
Stalni vplivi 
Prednapetje 
Prevladujoči 
spremenljivi 
vpliv 
Spremljajoči spremenljivi vplivi Neugodni Ugodni 
G,j,sup k,j,supG   G,j,inf k,j,infG   P kP   Q,1 k,1Q   Q,i 0,1 k,iQ    
 
5.8.3.2 Mejno stanje nosilnosti v nezgodnih projektnih stanjih 
 
V nadaljevanju je prikazana Preglednica 19 iz standarda SIST EN 1990, Aneks A2 (SIST, 2004) za 
kombinacije obtežb v nezgodnih projektnih stanjih. Znak + v spodnjem izrazu pomeni kombiniranje 
vplivov: 
 k,j k d 1,1 2,1 k,1 2,i k,i
1 1
 '' ''  '' ''  '' ''  (  ali )  '' ''  
j i
G P A Q Q  
 
        (5.37) 
 
Preglednica 19: Projektne vrednosti vplivov v nezgodnih projektnih stanjih (SIST EN 1990:1990. Dodatek A2 
(SIST, 2004)) 
Stalni vplivi 
Prednapetje Nezgodni vpliv 
Spremenljivi vplivi 
Neugodni Ugodni Prevladujoč (če je) Drugi 
k,j,supG  k,j,infG  Pk Ad 1,1 2,1 k,1 ali Q    2,i k,iQ   
 
5.8.4 Mejno stanje uporabnosti 
 
V nadaljevanju je prikazana Preglednica 20 iz standarda SIST EN 1990, Aneks A2 (SIST, 2004) za 
kombinacije obtežb v mejnih stanjih uporabnosti. Znak + v izrazih pomeni kombiniranje vplivov. 
Ločimo tri kombinacije vplivov:  
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a. Karakteristična kombinacija: 
 k,j k k,1 0,i k,i
1 1
 '' ''  '' ''   '' ''  
j i
G P Q Q
 
      (5.38) 
 
b. Pogosta kombinacija: 
 k,j k 1,1 k,1 2,i k,i
1 1
 '' ''  '' ''   '' ''  
j i
G P Q Q 
 
       (5.39) 
 
c. Navidezno stalna kombinacija: 
 k,j k 2,i k,i
1 1
 '' ''  '' ''  
j i
G P Q
 
     (5.40) 
 
Preglednica 20: Projektne vrednosti vplivov v mejnih stanjih uporabnosti (SIST EN 1990:1990. Dodatek A2 
(SIST, 2004)) 
Kombinacija Stalni vplivi Prednapetje Spremenljivi vplivi Neugodni Ugodni Prevladujoč Drugi 
Karakteristična 
k,j,supG  k,j,infG  Pk k,1Q  0,i k,iQ   
Pogosta 
k,j,supG  k,j,infG  Pk 1,1 k,1Q   2,i k,iQ   
Navidezno 
stalna k,j,sup
G  k,j,infG  Pk 2,1 k,1Q   2,i k,iQ   
 
Pri kontrolah v mejnih stanjih uporabnosti je v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1 (SIST, 2005) 
potrebno upoštevati morebitna odstopanja sile prednapetja. Standard predvideva uporabo dveh 
karakterističnih vrednosti sile prednapetja, ki sta določeni z izrazoma: 
  
 
k,sup
k,inf
1,10
0,90
k
k
P P
P P
 
 
, (5.41) 
kjer so: 
Pk,sup zgornja oziroma 
Pk,inf spodnja karakteristična vrednost sile prednapetja.  
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6 PRELIMINARNA ANALIZA KONSTRUKCIJE 
 
6.1 Uvod 
 
V preliminarni analizi mostne konstrukcije, na podlagi predhodno definiranih pogojev okolja, 
geometrije in obtežb, določimo naslednje parametre: 
- debelino krovnega sloja betona, 
- sistem prednapetja, 
- manjkajoče dimenzije prečnega prereza (debelino povozne plošče, višino prereza, višino razširitev 
stojin),  
- število kablov in njihov potek vzdolž konstrukcije, 
- napenjalno silo in izgube sile prednapetja. 
  
Debelino krovnega sloja betona za mehko in prednapeto armaturo določimo ob upoštevanju pogojev 
okolja in razreda izpostavljenosti mostne konstrukcije v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1, točka 
4.4.1 (SIST, 2005). Sledi izbira sistema prednapetja. Skladno s priporočili proizvajalca sistema 
prdnapetja Freyssinet definiramo maksimalne odmike naknadno prednapetih kablov in sidrnih glav od 
zunanjih površin konstrukcije ter določimo debelino povozne plošče, višino prereza, višino razširitev 
stojin in potek kabelskih linij. V skladu s standardom SIST EN 1992-2, točka 7.3.1 (105), tabela 7.101N 
(SIST, 2005), na podlagi pogoja dekompresije v prednapetem betonskem prečnem prerezu, nato 
določimo število prednapetih kablov in razširitev stojin. Ob upoštevanju podatkov proizvajalca sistema 
za prednapenjanje o trenju med kabli in cevjo ter zdrsu kabla v sidrni glavi na koncu določimo še  izgube 
sile prednapetja in izberemo napenjalno silo. 
 
6.2 Krovni sloj betona 
 
Nazivni krovni sloj betona je določen z izrazom iz SIST EN 1992-1-1, točka 4.4.1 (SIST, 2005): 
 nom min devc c c  , (6.1) 
kjer sta: 
Δcdev odstopanje. Priporočena vrednost je 10 mm, 
cmin najmanjša debelina krovnega sloja betona, ki je določena z izrazom: 
 
min,b
min min,dur dur,γ dur,st dur,addmax
10 mm
c
c c c c c


    


, (6.2) 
cmin,b najmanjša debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti: 
 min,b palice 20 mmc    (6.3) 
cmin,dur najmanjša debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja. Za razred konstrukcije S5 in razred 
izpostavljenosti XD1 vrednost znaša 40 mm, 
cdur,γ dodani varnostni sloj, priporočena vrednostjo je 0, 
Δcdur,st zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla, priporočena 
vrednosti je 0, 
Δcdur,add zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaščite, priporočena vrednost 
je 0. 
Najmanjša debelina krovnega sloja betona za mehko armaturo znaša: 
 min,1 max 20 mm;40 mm;10 mm 40 mmc    (6.4) 
Nazivni krovni sloj betona cnom,1 za mehko armaturo znaša: 
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nom,1 40 mm 10 mm 50 mmc     (6.5) 
 
Pri naknadno prednapetih kablih se nazivni krovni sloj določi na enak način kot pri mehki armaturi. 
Spremeni se le vrednost najmanjše debeline krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti cmin,b. Največja 
vrednost, ki jo standard SIST EN 1992-1-1, točka 4.4.1 (SIST, 2005) zahteva za cmin,b je 80 mm. 
Najmanjša debelina krovnega sloja betona za prednapete kable tako znaša: 
 min,2 max 80 mm;40 mm;10 mm 80 mmc    (6.6) 
 
Nazivni krovni sloj betona cnom,2 za prednapete kable znaša: 
nom,2 80 mm 10 mm 90 mmc     (6.7) 
 
6.3 Uporabljen sistem prednapetja 
 
Pri analizi obravnavane mostne konstrukcije predpišemo uporabo kablov za naknadno prednapenjanje 
podjetja Freyssinet. Izberemo kabel s komercialno oznako 31C15. To pomeni, da je kabel sestavljen iz 
31 vrvi s premerom 15 mm. Neto premer kabla znaša 1 = 120 mm, zunanji premer kabla s zaščitno 
cevjo 2 pa 125 mm. Kabli so iz jekla kvalitete Y1860 A. V skladu z enačbo (3.29) iz standarda SIST 
EN 1992-1-1, točka 3.3.2 (SIST, 2005), jih proizvajalec uvršča med kable za prednapenjanje z nizko 
relaksacijo (razred 2). Prečni prerez kabla ima površino Ap,1=46,5 cm2. Na sliki 32 je prikazano tipično 
sidrišče kabla z označenimi dimenzijami cevi ter kabla. 
 
 
Slika 32: Sidrišče kabla za prednapenjanje (Freyssinet, 2011) 
Glede na priporočila proizvajalca so v preglednici 21 definirane še minimalne vrednosti višine sidrne 
glave A, širine sidrne glave B, medsebojni odmik osi sidrnih glav v vertikalni in horizontalni smeri (xp 
in yp) ter odmik osi sidrnih glav od najbližje zunanje površine konstrukcije (xp' in yp'). Dimenzije so 
shematično prikazane na sliki 33.  
 
Preglednica 21: Minimalne dimenzije in medsebojni odmiki sidrnih glav (Freyssinet, 2011) 
Dimenzije sidrne glave Medsebojni odmiki Robni odmiki 
A [mm] B [mm] xp [mm] yp [mm] xp' [mm] yp' [mm] 
385 320 425 425 292,5 292,5 
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Slika 33: Shematični prikaz minimalnih dimenzij in medsebojnih odmikov sidrnih glav 
V preglednici 22 so zbrani podatki proizvajalca o pričakovanih začetnih izgubah sile prednapetja zaradi 
zdrsa kabla v sidrni glavi in trenja med kablom in zaščitno cevjo, po kateri poteka. Standard 
SIST EN 1992-1-1 (SIST, 2005) izgubo sile prednapetja zaradi trenja med kablom in zaščitno cevjo 
ΔP(x) definira kot:  
 
     max 1 xP x P e         , (6.8) 
 
kjer so: 
μ koeficient trenja med kablom in zaščitno cevjo, 
θ vsota kotnih premikov na razdalji x od sidrišča (ne glede na smer in predznak), 
β Wobblov koeficient - nenameren kotni odklon notranjih kablov (na enoto dolžine),  
x oddaljenost vzdolž kabla od mesta, na katerem je sila prednapetja enaka Pmax (sila na poteznem 
koncu kabla med napenjanjem). 
 
Preglednica 22: Podatki proizvajalca, potrebni za določitev izgube sile prednapetja med postopkom napenjanja 
Zdrs v sidrni glavi 6 mm 
Wobblov koeficient β 0,401°/m 
Koeficient trenja med kablom in zaščitno cevjo μ 0,190 
 
6.4 Določitev geometrije prereza in števila kablov 
V začetku določimo debelino povozne plošče hsp, sledi določitev skupne višine prereza h in višine 
razširitev stojin hst,zg, potek kabelske linije, na koncu pa na podlagi pogoja dekompresije določimo še 
število kablov np ter širino razširitev bst,zg. Navedene dimenzije so prikazane na sliki 34.  
 
Slika 34: Neznane dimenzije prečnega prereza mostu 
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6.4.1 Debelina povozne plošče hsp 
 
Pri izbiri debeline povozne plošče upoštevamo zahtevo glede debeline krovnega sloja betona za mehko 
armaturo cnom,1 =5 cm (6.5) in za jeklo za prednapenjanje cnom,2 = 9 cm, v območju sidranja pa še zahtevo 
glede odmikov osi sidrnih glav od roba prečnega prereza xp' in yp' iz preglednice 21. Dodatno 
upoštevamo, da bosta v povozno ploščo vgrajeni tudi dve plasti ortogonalne armature s predvidenim 
premerom posamezne palice 20. Kot smo že omenili, zunanji premer kabla z zaščitno cevjo znaša 
2 = 25 mm. Na podlagi navedenega izberemo debelino povozne plošče hsp = 32 cm (slika 35) 
 
  
Slika 35: Debelina povozne plošče v polju (dimenzije v cm) 
 
Na obeh koncih mostne konstrukcije je zaradi dimenzij in razporeditve sidrnih glav prednapetih kablov 
ter vnosa sil prednapetja v konstrukcijo potrebno povečati debelino povozne plošče na hsp = 60 cm (Slika 
36), da zadostimo pogoju razdalje med prostim robom konstrukcije ter osjo kabla x', ki jih predpisuje 
proizvajalec sistema za prednapenjanje. 
 
 
Slika 36: Debelina povozne plošče na začetku in koncu konstrukcije (dimenzije v m) 
Na sliki 37 je glede na koordinatni sistem, definiran v poglavju 2, shematično prikazan potek lokalne 
koordinate z za zgornji oziroma spodnji rob povozne plošče. Prehod iz hsp = 60 cm na hsp = 32 cm mora 
biti dovolj blag, da z njim ne oviramo prometa. V našem primeru se odločimo za prehod dolžine 4 m. 
Povprečna sprememba lokalne koordinate z za zgornji rob tako znaša 3,75 cm na tekoči meter, kar še 
vedno omogoča neoviran prehod vozil. 
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Slika 37: Spreminjanje debeline povozne plošče hsp vzdolž mostne konstrukcije 
 
6.4.2 Določitev skupne višine prečnega prereza h in višine razširitev stojin hst,zg 
 
V poglavju 2 smo za zagotovitev ustrezne funkcionalnosti mostne konstrukcije izbrali potrebno razdaljo 
med zgornjo koto povozne betonske plošče ter vrhom prečnega prereza, ki znaša 1,56 m. Po izbiri 
debeline povozne plošče v predhodnem razdelku lahko sedaj določimo skupno višino h prečnega prereza 
mostne konstrukcije. Vrednosti prikazujemo v preglednici 23 
 
Preglednica 23: Skupna višina prečnega prereza mostne konstrukcije 
 Koordinata x [m] 
Koordinata z [cm] 
spodnjega roba 
povozne plošče 
Skupna višina prereza h 
[cm] 
Osrednji del mostne 
konstrukcije 4m < x < 60 m 32 cm 32 cm + 156 cm = 188 cm 
Mostna konstrukcija na 
obeh koncih 
x = 0 m 
x = 64 m 46 cm 46 cm + 156 cm = 202 cm 
 
Na sliki 38 je shematično prikazan potek koordinate z za zgornji oziroma spodnji rob prečnega prereza 
mostne konstrukcije. S črtkano črto je dodatno prikazan še potek koordinate za zgornji rob povozne 
plošče. 
 
 
Slika 38: Spreminjanje skupne višine prečnega prereza h vzdolž mostne konstrukcije 
 
S pomočjo pogoja iz točke 5.6.3 standarda SIST EN 1992-1-1 (SIST, 2005), ki omejuje višino tlačene 
cone upogibno obremenjenega prereza xu na 35 % statične višine prereza (xu  0,35 d) za betone s tlačno 
trdnostjo enako ali višjo od C55/67, določimo potrebno višino razširitve stojine hst,zg. 
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u
u st,zg
0,35 0,35 (188 8) 63 cm
65 cm 0,65 m
x d
x h
     
  
 (6.9) 
Na sliki 39 so prikazane do sedaj izbrane dimenzije prečnega prereza, ki veljajo v osrednjem delu 
razpona mostne konstrukcije.  
 
Slika 39: Izbrane dimenzije povozne plošče in stojine mostne konstrukcije (dimenzije v metrih) 
 
6.4.3 Potek kablov za prednapenjanje 
 
Kable za prednapenjanje razdelimo v dve skupini. Njun potek vzdolž mostne konstrukcije je shematsko 
prikazan na sliki 40, kjer sta prikazana tudi zgornji in spodnji rob prečnega prereza mostu. S črtkano 
črto je prikazan zgornji rob povozne plošče. 
 
 
Slika 40: Potek kablov za prednapenjanje skupin 1 in 2 vzdolž mostne  
 
Kabli iz skupine 1 (roza barva) so ravni in potekajo po sredini višine povozne plošče (z=16 cm). Tako 
zagotovimo največjo možno ekscentričnost kablov ecp glede na težišče armiranobetonskega prečnega 
prereza. Večja kot je ekscentričnost, večji so negativni upogibni momenti zaradi prednapetja. Ti 
momenti imajo v osrednjem delu razpona ugoden vpliv na armiranobetonski prečni prerez, saj 
zmanjšujejo vpliv pozitivnih upogibnih momentov zaradi zunanje gravitacijske (vertikalne) obtežbe, ki 
deluje na mostno konstrukcijo.  
 
V območju podpor mostne konstrukcije, kjer so upogibni momenti zaradi lastne teže, stalne in prometne 
obtežbe negativni, pa prednapeti kabli iz skupine 1, zaradi svoje ekscentričnosti, povzročajo neugodne 
negativne upogibne momente. Zaradi navedenega se odločimo za namestitev dodatnih kablov skupine 
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2, ki s svojim položajem glede na koordinato z prečnega prereza v območu podpor zmanjšujejo 
neugodne vplive kablov skupine 1. 
 
V skupino 2 uvrstimo dva ukrivljena kabla (modro obarvani na sliki 40). Enega vodimo po levi, drugega 
pa po desni stojini prereza. V osrednjem delu razpona na dolžini 20 m os teh dveh kablov poteka 
vzporedno s kabli skupine 1 (z = 16 cm). Na ta način še dodatno zmanjšamo neugoden vpliv upogibnih 
momentov zaradi zunanje vertikalne obtežbe. Z oddaljevanjem od sredine razpona mostne konstrukcije 
pa os kablov skupine 2 premaknemo proti zgornjemu robu prečnega prereza mostne konstrukcije. Na ta 
način zmanjšamo negativne upogibne momente v bližini podpiranja konstrukcije, ki so posledica 
delovanja kablov skupine 1 in zunanje vertikalne obtežbe. 
 
Pri določanju natančnega poteka osi kablov skupine 2 moramo sočasno paziti, da zagotovimo ustrezno 
debelino krovnega sloja betona za jekla za prednapenjanje, ki smo jo definirali v podpoglavju 6.2, ter 
da zagotovimo zadosten odmik kabla (in območja njegove sidrne glave) od najbližje zunanje površine 
konstrukcije, določen v podpoglavju 6.3.  
 
Tako smo predpostavili, da je os kablov skupine 2 prvih 10 m od začetka mostne konstrukcije ravna in 
30 cm oddaljena od zgornjega in notranjega roba stojine prečnega prereza. Na sliki 41 je prikazan 
predviden položaj sidrne glave kabla skupine 2 v levi stojini (označen z modro).  
 
 
Slika 41: Položaj sidrne glave kabla skupine 2 v levi stojini prečnega prereza nad krajno podporo (dimenzije v 
metrih) 
 
Po 10 m od začetka mostne konstrukcije se os kablov skupine 2 prične parabolično spuščati, tako da se 
na dolžini 12 m os spusti za 142 cm. Sočasno se os kablov premakne za 10 cm v prečni smeri mostne 
konstrukcije proti sredini prereza. Tako zadostimo pogoju nazivnega krovnega sloja betona za jekla za 
prednapenjanje. Kot smo že predhodno omenili, v osrednjem delu razpona mostne konstrukcije na 
dolžini 20 m os kablov skupine 2 poteka vzporedno s kabli  skupine 1 (slika 42). Potek osi kablov 
skupine 2 je simetričen glede na sredino razpetine konstrukcije.  
 
 
Slika 42: Položaj kablov v prednapenjanje na osrednjem delu razpona mostne konstrukcije (dimenzije v metrih) 
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V preglednici 24 so zbrane karakteristične koordinate, s pomočjo katerih definiramo potek osi kablov 
skupine 1 in 2. 
 
Preglednica 24: Karakteristične koordinate osi kablov skupine 2 
x [m] Kabli skupine 1 
y [cm] z [cm] 
0-64 odvisno od posameznega kabla 16 
x [m] Kabli skupine 2 (leva stojina) 
y [cm] z [cm] 
0 -330 -126 
10 -330 -126 
22 -320 16 
42 -320 16 
54 -330 -126 
64 -330 -126 
x [m] Kabli skupine 2 (desna stojina) 
y [cm] z [cm] 
0 330 -126 
10 330 -126 
22 320 16 
42 320 16 
54 330 -126 
64 330 -126 
 
6.4.4 Postopek določitve števila kablov np ter širine razširitve stojine bst,zg 
 
V naslednjem koraku preliminarne analize določimo optimalno število kablov np, da zadostimo pogoju 
dekompresije, ter potrebno širino razširitve stojine bst,zg, (Slika 43) da izpolnimo pogoj glede omejitve 
višine tlačene cone upogibno obremenjenega prereza na 35% statične višine prereza.  
 
 
Slika 43: Razširitev stojine (dimenzije v metrih) 
 
Potrebno silo prednapetja in s tem potrebno število kablov določimo s pomočjo preglednice 25 iz 
standarda SIST EN 1992-2 (SIST, 2005), ki glede na razred izpostavljenosti konstrukcije ter vrsto 
prednapetja določa največje dovoljene širine razpok wmax v prednapetih armiranobetonskih 
konstrukcijah. 
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Preglednica 25: Priporočene vrednosti širine razpok wmax (SIST, 2005) 
Razred izpostavljenosti 
Armiranobetonski elementi in prednapeti 
betonski elementi z nepovezanimi kabli 
Prednapeti betonski elementi s 
povezanimi kabli 
Navidezno stalna obtežna kombinacija Pogosta obtežna kombinacija 
X0, XC1 0,3 mm 0,2 mm 
XC2, XC3, XC4 0,3 mm 0,2 mm 
XD1, XD2, XD3, XS1, 
XS2, XS3 0,3 mm dekompresija 
 
Obravnavana mostna konstrukcija spada v razred izpostavljenosti XD1, uporabljeni pa bodo povezani 
kabli za prednapenjanje. Iz preglednice 25 ugotovimo, da moramo silo prednapetja izbrati tako, da pri 
pogosti obtežni kombinaciji v mejnih stanjih uporabnosti zagotovimo dekompresijo. Standard SIST EN 
1992-2, točka 7.3.1 (SIST, 2005), za prednapete betonske elemente dodatno zahteva, da morajo vsi deli 
povezanih kablov za prednapenjanje oz. njihovih zaščitnih cevi ležati najmanj 100 mm globoko v tlačeni 
coni betonskega prečnega prereza. S tem, ko z ustrezno stopnjo prednapetja preprečujemo nastanek 
razpok, preprečimo vdor vode in podaljšamo življenjsko dobo konstrukcije kot celote. Ker je v primeru 
obravnavane mostne konstrukcije spodnji rob zaščitnih cevi kablov za prednapenjanje od spodnjega 
roba povozne plošče oddaljen 97,5 mm, preverimo napetosti v betonu na spodnjem robu prečnega 
prereza σc,sp, ki morajo biti tlačne. Ker še ne poznamo površine prečnega prereza kablov in mehke 
armature, uporabimo za račun napetosti geometrijske karakteristike homogenega betonskega dela 
prečnega prereza. Zadostiti moramo naslednjemu pogoju: 
 
 m cp cpEd Ed Ed Edmc,sp m
xb yb,sp xb yb,sp xb yb,sp xb yb,sp
1 0
P e eN M N MP P
A W A W A W A W



 
           
 
 (6.10) 
kjer so:  
NEd projektna osna sila pri pogosti obtežni kombinaciji v mejnem stanju uporabnosti brez vpliva sile 
prednapetja, 
MEd projektni upogibni moment pri pogosti obtežni kombinaciji v mejnem stanju uporabnosti brez 
vpliva sile prednapetja, 
Axb površina homogenega betonskega dela prečnega prereza, 
Iyb vztrajnostni moment homogenega betonskega dela prečnega prereza, 
Pm∞ potrebna sila prednapetja po izvršitvi vseh izgub, 
ecp ekscentričnost težišča kablov glede na težišče prečnega prereza v polju, 
Wyb,sp odpornostni moment na spodnjem robu homogenega betonskega dela prečnega prereza, določen 
z izrazom: 
yb
yb,sp
min
I
W
z
  (6.11) 
kjer je: 
zmin oddaljenost spodnjega roba od težišča prečnega prereza. 
 
V obravnavanem primeru je vrednost projektne osne sile zaradi zunanje obtežbe NEd = 0 kN, zato se izraz 
6.1 poenostavi: 
 cpEdc,sp m
yb,sp xb yb,sp
1 0
eM P
W A W
 
 
      
 
 (6.12) 
Sedaj lahko izrazimo potrebno silo prednapetja po izvršitvi vseh izgub: 
 
Ed Ed
m
yb,spcp
cpyb,sp
xbxb yb,sp
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 
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 
 
(6.13) 
Ekscentričnost težišča kablov glede na težišče prečnega prereza v polju je definirana kot:  
cp min pe z a   (6.14) 
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kjer je: 
ap oddaljenost težišča kablov od spodnjega roba prečnega prereza.  
Ocenimo, da bodo časovno odvisne izgube sile prednapetja zaradi reoloških pojavov znašale 15% 
začetne sile prednapenjanja Pm0, ki deluje na beton takoj po napenjanju in sidranju: 
 mm0 (1 0,15)
PP 

 (6.15) 
Potrebni prerez kablov Ap, potr izračunamo s pomočjo izraza: 
 m0p,potr
pm0
PA

  (6.16) 
kjer je: 
σpm0 (x) je največja dovoljena napetost kabla takoj po napenjanju in je določena z izrazom: 
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p0,1k
0,75
( ) min
0,85
f
x
f


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
. (6.17) 
Na podlagi izbranega sistema prednapenjanja določimo število potrebnih kablov: 
 
p,potr
p1
A
n
A
  (6.18) 
Vrednost n zaokrožimo navzgor in dobimo dejansko število kablov np in dejansko površino prečnega 
prereza kablov Ap,dej = np∙Ap1.  
 
V nadaljevanju preverimo še višino tlačne cone xu v mejnih stanjih nosilnosti, ki ne sme preseči 35% 
statične višine prečnega prereza.  Kontrolo izvedemo za upogibno obremenjen prečni prerez na sredini 
razpetine mostne konstrukcije. Pri tem upoštevamo, da so kabli v mejnih stanjih nosilnosti plastificirani. 
Ustrezna sila v kablih takrat znaša: 
 p,Rd p,dej pdN A f   (6.19) 
Silo Np,Rd upoštevamo kot zunanjo obremenitev, ki deluje v težišču kablov skupine 1 oz. 2. Projektno 
osno-upogibno obremenitev v težišču prečnega prereza zaradi zunanjih vplivov in prednapetja določimo 
s pomočjo naslednjih izrazov: 
 
*
Ed p,Rd
*
Ed Ed p,Rd cp
N N
M M N e

  
 (6.20) 
Pri dimenzioniranju in zagotavljanju ustrezne osno-upogibne nosilnosti prednapetega betonskega 
prereza postopamo kot pri dimenzioniranju betonskih prerezov, armiranih le z mehko armaturo. Za 
prereze pravilnih oblik lahko višino tlačne cone določimo z uporabo interakcijskih diagramov mejne 
osno-upogibne nosilnosti, v primeru obravnavane mostne konstrukcije pa uporabimo programsko 
opremo za izračun armature GaLa Reinforcement® (Ilia Alashki, 2002). 
 
V preglednici 26 so za tri izbrane razširitve stojine bst,zg predstavljeni rezultati računa potrebnega števila 
kablov ter izvedene kontrole višine tlačne cone v mejnih stanjih nosilnosti. Pri tem projektne 
obremenitve ter geometrijske karakteristike prečnega prereza določimo s pomočjo programa Sofistik 
(SOFiSTiK AG, 2018). 
 
Preglednica 26: Določitev potrebnega števila kablov za izbrane širine razširitve stojine  
Simbol: Širina razširitve stojine bst,zg 
70 cm 100 cm 130 cm 
MEd [kNm] 66190 70558 74926 
Axb [cm2] 39215 43115 47015 
Iyb [cm4] 204000000 212400000 223200000 
zmin [cm] 61,22 69,74 76,86 
ap [cm] 16 
ecp [cm] 45,22 53,74 60,86 
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Wyb [cm3] 3332244 3045598 2903981 
d [cm] 180 
Pm∞ [kN] 50839 56728 61100 
Pmo [kN] 59811 66739 71883 
σpm0 [kN/cm2] 136,0 
Ap, potr [cm2]  439,8 490,7 528,6 
np 10 11 12 
Ap,dej [cm2] 465 511,5 558,0 
Np,Rd [kN] 64695 71165 77634 
NEd* [kN] 64695 71165 77634 
MEd* [kNm]  75654 72555 69451 
xu [cm]< 63 cm 98,56 97,70 69,28 
 
Ugotovimo, da pri nobeni izmed izbranih razširitev ne zadostimo pogoju višine tlačne cone v mejnih 
stanjih nosilnosti. Še najbolj se pogoju približamo pri izbiri širine razširitve stojine bst,zg = 130 cm. V 
nadaljevanju se odločimo za spreminjanje širine razširitve stojine glede na lego vzdolž mostne 
konstrukcije. Nad podporami, kjer ne pričakujemo velikih upogibnih obremenitev, izberemo širino 
gornje razširitve stojine bst,zg = 60 cm, na sredini razpona, kjer so upogibne obremenitve največje, pa 
izberemo širino razširitve bst,zg = 135 cm. Na podlagi rezultatov preliminarnih analiz v programu Sofistik 
(SOFiSTiK AG, 2018) smemo zmanjšati tudi odstotek pričakovanih časovno odvisnih izgub sile 
prednapetja zaradi reologije iz 15% na 12%.  
 
6.5 Določitev potrebnega števila kablov za prečni prerez s spremenljivo širino stojin bst,zg 
 
V tem poglavju prikažemo izračun potrebnega števila kablov za prečni prerez s spremenljivo širino 
stojine, ki ga bomo uporabljali v nadaljnjih analizah. Skladno s predhodmi ugotovitvami zanša na obeh 
koncih mostu, na dolžini 10 m, širina razširitve obeh stojin konstantna in znaša bst,zg= 60 cm. Od tu dalje 
se širina razširitve stojine povečuje proti sredini razpetine mostne konstrukcije, kjer znaša bst,zg=135 cm. 
Spreminjanje širine razširitve stojine vzdolž mostne konstrukcije shematsko prikazujemo na sliki 44. 
Višina prereza ter debelina povozne plošče sta definirani v podpoglavjih 6.3.1 in 6.3.2. 
 
Slika 44: Spreminjanje širine stojin vzdolž mostne konstrukcije 
 
V preglednici 27 so zbrani rezultati preliminarne analize za mostno konstrukcijo s spremenljivo širino 
vrhnega dela stojin. Pri tem obravnavamo prečni prerez na sredini razpona mostne konstrukcije.  
 
Preglednica 27: Določitev potrebnega števila kablov za prečni prerez s spremenljivo širino stojin 
MEd [kNm] 70952 
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Axb [cm2] 47015 
Iyb [cm4] 199500000 
zmin [cm] 76,86 
ap [cm] 16 
ecp [cm] 60,86 
Wyb [cm3] 2595628 
d [cm] 180 
Pm∞ [kN] 61129 
Pmo [kN] 69465 
σpm0 [kN/cm2] 136,0 
Ap, potr [cm2]  510,8 
np 11 
Ap,dej [cm2] 511,5 
Np,Rd [kN] 71165 
NEd* [kN] 71165 
MEd* [kNm] 68028 
xu [cm]< 63 cm 62,01 
 
Z izbrano geometrijo prečnega prereza ter izbranim prednapetjem zagotovimo dekompresijo ter 
zadostimo pogoju o omejitvi višine tlačne cone. Izmed izbranih 11 kablov jih je 9 skupine 1, dva kabla 
pa sta skupine 2. Potrebna sila prednapetja po izvršitvi vseh izgub znaša Pm∞ = 61129 kN,  začetna sila 
prednapenjanja pa Pm0 = 69465 kN. Na slikah 45 in 46 sta shematsko prikazana prečni prerez na začetku 
mostu (x=0), kjer so prikazana tudi sidrišča prednapetih kablov, ter prečni prerez na sredini razpona 
mostne konstrukcije. Osna razdalja med sidrišči kablov za prednapenjanje skupine 1 znaša 70 cm. S tem 
zadostimo pogoju iz točke 6.3. 
 
 
Slika 45: Prečni prerez na obeh koncih mostne konstrukcije (dimenzije v metrih)  
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Slika 46: Prečni prerez na sredini razpona mostne konstrukcije (dimenzije v metrih) 
 
6.6 Napenjalna sila Pmax in izgube sile prednapetja 
 
V nadaljevanju je prikazan postopek določitve napenjalne sile Pmax. Najprej so na kratko opisane 
posebnosti, ki jih moramo upoštevati pri naknadnem prednapenjanju konstrukcij, nato sledi izračun 
začetnih izgub sile prednapetja ter napenjalne sile Pmax.  
 
6.6.1 Teoretične osnove 
Pri prednapetih konstrukcijah je potrebno upoštevati posebnosti, ki vplivajo na postopek projektiranja: 
- vpliv reoloških pojavov (lezenje in krčenje betona ter relaksacija prednapetega jekla), s katerimi 
so povezane časovno odvisne izgube sile prednapetja, 
- vpliv samega postopka prednapenjanja na začetne izgube sile prednapetja (zdrs v sidrni glavi, 
trenje v krivinah, elastični skrček elementa) 
Zaradi zgoraj naštetih posebnosti je potrebno konstrukcijo analizirati v različnih časovnih obdobjih. 
Preveriti je potrebno napetosti kablov takoj po napenjanju ter po izvršitvi vseh izgub. Največja sila 
prednapetja Pmax na poteznem koncu kabla med napenjanjem ne sme preseči vrednosti po izrazu: 
 max p p,maxP A    (6.21) 
kjer sta: 
Ap prečni prerez kabla 
σp,max največja dovoljena napetost, ki je določena s izrazom: 
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 (6.22) 
Začetna sila prednapetja Pm0(x) (v času t = t0), ki na oddaljenosti x od napenjalnega konca kabla deluje 
na beton takoj po izvedbi napenjanja in sidranju (pri naknadnem napenjanju) oziroma po prenosu sile 
prednapetja na beton (pri predhodnem napenjanju), se izvrednoti tako, da od napenjalne sile Pmax 
odštejemo začetne izgube ΔPi(x): 
 m0 max i p pm0( ) ( ) ( )P x P P x A x     (6.23) 
Začetne izgube ΔPi(x) so določene z izrazom: 
 i el μ sl( ) ( )P x P P x P        (6.24) 
kjer so: 
ΔPel padec sile prednapetja zaradi elastičnega skrčka betona med postopkom napenjanja, 
ΔPμ(x) padec sile prednapetja zaradi trenja, 
ΔPsl padec sile prednapetja zaradi zdrsa v sidrni glavi. 
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Za določitev srednje vrednosti sile prednapetja Pm,t(x) v času t > t0 na oddaljenosti x od napenjalnega 
konca, je poleg začetnih izgub potrebno upoštevati še časovno odvisne izgube prednapetja ΔPc+s+r(x), ki 
so posledica lezenja in krčenja betona ter dolgotrajne relaksacije prednapetega jekla. 
 m,t m0 c+s+r max i c+s+r( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P x P x P P x P x      (6.25) 
 
6.6.2 Začetne izgube sile prednapetja in določitev napenjalne sile Pmax 
 
V podpoglavju 6.4.4 smo na podlagi pogoja dekompresije določili potrebno število kablov in potrebno 
limitno oziroma začetno silo prednapetja Pm,0. Na podlagi preliminarne analize smo ocenili napetosti v 
kablu na sredini razpona mostne konstrukcije po izvršitvi začetnih izgub, ki znaša σpm0,dej = 135,8 
kN/cm2.  Izračunamo jo tako, da potrebno začetno silo prednapetja Pm,0 delimo s dejanskim prečnim 
prerezom kablov Ap,dej. Omenjena sila, zmanjšana za časovno odvisne izgube, zagotavlja, da je pri 
izbrani obtežni kombinaciji celoten prečni prerez  na sredini razpona mostne konstrukcije tlačno 
obremenjen (pogoj dekompresije). Izračunano napetost σpm0,dej vnesemo v programsko opremo Sofistik 
(SOFiSTiK AG, 2018) in z njo predpišemo napetost v kablih za prednapenjanje po izvršitvi začetnih 
izgub.  
 
Na podlagi vnesene napetosti σpm0,dej in podatkov proizvajalca sistema prednapetja o zdrsu v sidrni glavi 
ter trenju med kabli in zaščitnimi cevmi kablov programska oprema Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) pred 
pričetkom statične analize izračuna začetne izgube sile prednapetja in potek napetosti v kablih vzdolž 
mostne konstrukcije. Ko so začetne izgube prednapetja znane, programska oprema poda potrebno 
napenjalno napetost kablov na poteznem koncu kabla, iz katere nato izvrednotimo silo prednapenjanja 
Pmax.  
 
Na slikah 47 in 48 je prikazan potek napetosti v kablih skupine 1 oziroma skupine 2 vzdolž mostne 
konstrukcije takoj po končanem napenjanju kablov. Z oranžno črto je prikazan razpored napetosti  tik 
pred sidranjem kablov, z zeleno črto pa takoj po sidranju in izvršitvi vseh začetnih izgub. Modra 
horizontalna črta predstavlja najvišji dovoljen nivo napetosti v kablih ob napenjanju na poteznem koncu 
kabla, ki je σp,max = 147,6 kN/cm2. Oranžna puščica shematsko prikazuje smer delovanja napenjalne sile. 
Kabli skupine 1 so ravni in potekajo na sredini višine povozne plošče. Na poteznem koncu kabla znaša 
napetost po končanem napenjanju σp (x = 0 m)= 140,52 kN/m2, na mestu pasivnega sidra pa 
σp (x = 64 m) = 129,00 kN/cm2. Razlika v napetostih na obeh koncih mostne konstrukcije je posledica 
trenja med kablom in zaščitno cevjo. Koeficient trenja med kablom in ravno cevjo je podan s strani 
proizvajalca sistema za prednapenjanje in znaša μ = 0,190. Po končanem napenjanju kabel na poteznem 
koncu vpnemo v sidrno glavo. Takoj po vpenjanju pride do zdrsa kabla zaradi zaklinjanja v sidrno glavo 
in padca napetosti na σpm0 (x = 0 m)= 131,22 kN/cm2. Zaradi trenja med kablom in zaščitno cevjo pa se 
vpliv zdrsa v sidrni glavi na potek napetosti z oddaljenostjo od napenjalnega konca zmanjšuje. Ta vliv 
je zaznan  do  oddaljenosti x =25,64 m, kjer napetost znaša σpm0=135,79 kN/cm2. Potrebno napenjalno 
silo pa določimo tako, da napetost na poteznem koncu, določeno pred sidranjem, pomnožimo s površino 
prečnega prereza kabla Ap,1=46,5cm2. Torej: Pmax,grp1=140,52  46,5 = 6534 kN. 
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Slika 47: Potek napetosti v kablih skupine 1 vzdolž mostne konstrukcije po izvršitvi začetnih izgub 
 
Dva kabla skupine 2 sta ukrivljena in potekata v stojinah prereza. Na poteznem koncu kabla znaša 
napetost po končanem napenjanju σp (x = 0 m) = 142,14kN/m2, na mestu pasivnega sidra pa 
σp (x = 64 m) = 114,54 kN/cm2. V primerjavi s kabli skupine 1 so pri kablih skupine 2 izgube zaradi 
trenja med kablom in zaščitno cevjo večje, saj os kabla ni ravna. Na velikost izgub zaradi trenja poleg 
koeficienta trenja μ za kable v ravni cevi vpliva tudi Wobblov koeficient β=0,401°/m, s katerim 
zajamemo vpliv trenja med kablom in zaščitno cevjo v krivinah. Takoj po vpenjanju napetost v kablu 
na poteznem koncu zaradi zdrsa v sidrni glavi pade na σpm0=129,45 kN/cm2. Vpliv zdrsa na padec 
napetosti je zaznan do oddaljenosti x =13,81 m, kjer  napetost znaša σpm0=135,79 kN/cm2 . Potrebno 
napenjalno silo določimo na enak način kot pri kablih skupine 1. Dobimo: Pmax,grp2=142,14  46,5 = 
6609 kN. 
 
Slika 48: Potek napetosti v kablih skupine 2 vzdolž mostne konstrukcije po izvršitvi začetnih izgub 
 
6.6.3 Časovno odvisne izgube sile prednapetja in osna sila Nx 
 
Časovno odvisne izgube sile prednapenjanja so posledica lezenja in krčenja betona in relaksacije kablov 
za prednapenjanje. Zaradi reoloških procesov betona pride do skrčka mostne konstrukcije v vzdolžni 
smeri in posledično padca napetosti v kablih za prednapenjanje. Velikost in časovni razvoj deformacij 
krčenja in lezenja mostne konstrukcije je podrobneje opisan v podpoglavju 5.7. Zaradi visokega nivoja 
napetosti se v kablih za prednapenjanje pojavi tudi relaksacija. Kabli, uporabljeni v obravnavanem 
primeru, skladno s podatki proizvajalca Freyssinet spadajo v razred 2, kar pomeni, da je nivo dolgotrajne 
relaksacije nizek (glej podpoglavje 6.3). Časovno odvisne izgube sile prednapenjanja določimo s 
pomočjo globalne statične analize konstrukcije, ki jo prikazujemo v nadaljevanju.   
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7 GLOBALNA ANALIZA MOSTNE KONSTRUKCIJE 
 
7.1 Notranje statične količine zaradi obtežb na mostni konstrukciji 
 
V tem poglavju prikazujemo rezultate globalne statične analize mostne konstrukcije, ki jo izvedemo v 
programu Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018). Rezultate analize najprej prikažemo za posamezne obtežbe, 
ki smo jih obravnavali v poglavju 5. Pri vplivih spremenljive narave (prometna obtežba, veter,...) 
prikazujemo ovojnico notranjih statičnih količin z maksimalno in minimalno vrednostjo.   
 
7.1.1 Lastna teža nosilne konstrukcije 
 
Na slikah 49 in 50 sta prikazana potek upogibnega momenta My okoli močne osi y ter prečne sile Vz 
vzdolž mostne konstrukcije zaradi lastne teže konstrukcije. 
 
 
Slika 49: Upogibni moment My (v kNm) zaradi lastne teže konstrukcije 
 
 
Slika 50: Prečna sila Vz (v kN) zaradi lastne teže konstrukcije 
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7.1.2 Stalna obtežba nosilne konstrukcije 
Na slikah 51, 52 in 53 so prikazani poteki upogibnega momenta My okoli močne osi y, torzijskega 
momenta Mt okoli vzdolžne osi x ter prečne sile Vz, ki jih povzroča stalna obtežba mostne konstrukcije. 
 
 
Slika 51: Upogibni moment My (v kNm) zaradi stalne obtežbe mostne konstrukcije 
 
Slika 52: Torzijski moment Mt (v kNm) zaradi stalne obtežbe mostne konstrukcije 
 
 
Slika 53: Prečna sila Vz (v kN) zaradi stalne obtežbe mostne konstrukcije 
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7.1.3 Obtežba vetra 
 
Obtežba vetra na konstrukcijo je definirana v podpoglavju 5.4, kjer smo določili šest obtežnih primerov, 
po dva (s pozitivnim in negativnim predznakom) za vsak obravnavan vpliv: obtežbo vetra v prečni smeri 
mostne konstrukcije brez prometne obtežbe, obtežbo vetra v prečni smeri s prometno obtežbo ter 
obtežbo vetra v vzdolžni smeri mostne konstrukcije. V nadaljevanju so prikazane ovojnice notranjih 
statičnih količin za vse tri obravnavane vplive. 
 
7.1.3.1 Obtežba vetra v prečni smeri mostne konstrukcije brez prometne obtežbe 
 
Na slikah 54, 55 in 56 so v tlorisnem pogledu prikazane ovojnice upogibnih momentov Mz okoli osi z, 
torzijskih momentov Mx ter ovojnica prečnih sil Vy, ki ju povzroča obtežba vetra v prečni smeri mostne 
konstrukcije brez prometne obtežbe. 
 
 
Slika 54: Ovojnica upogibnih momentov Mz (v kNm) zaradi obtežbe vetra v prečni smeri mostne konstrukcije 
brez prometne obtežbe 
 
 
Slika 55: Ovojnica torzijskih momentov Mt (v kNm) zaradi obtežbe vetra v prečni smeri mostne konstrukcije 
brez prometne obtežbe 
 
 
Slika 56: Ovojnica prečnih sil Vy (v kN) zaradi obtežbe vetra v prečni smeri mostne konstrukcije brez prometne 
obtežbe 
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7.1.3.2 Obtežba vetra v prečni smeri mostne konstrukcije s prometno obtežbo 
 
Na slikah 57, 58 in 59 so v tlorisnem pogledu prikazane ovojnice upogibnih momentov Mz, torzijskih 
momentov Mx ter prečnih sil Vy, ki jih povzroča obtežba vetra v prečni smeri mostne konstrukcije v 
primeru delovanja s prometno obtežbo. 
 
 
Slika 57: Ovojnica upogibnih momentov Mz (v kNm) zaradi obtežbe vetra v prečni smeri mostne konstrukcije s 
prometno obtežbo 
 
 
Slika 58: Ovojnica torzijskih momentov Mt (v kNm) zaradi obtežbe vetra v prečni smeri mostne konstrukcije s 
prometno obtežbo 
 
 
Slika 59: Ovojnica prečnih sil Vy (v kN) zaradi obtežbe vetra v prečni smeri mostne konstrukcije s prometno 
obtežbo 
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7.1.3.3 Obtežba vetra v vzdolžni smeri mostne konstrukcije 
 
Na slikah 60 in 61 sta prikazani ovojnici upogibnih momentov My osi ter osnih sil Nx, ki ju povzroča 
obtežba vetra v vzdolžni smeri mostne konstrukcije. 
 
 
Slika 60: Ovojnica upogibnih momentov My (v kNm) zaradi obtežbe vetra v vzdolžni smeri mostne konstrukcije 
 
 
Slika 61: Ovojnica osnih sil Nx (v kN) zaradi obtežbe vetra v vzdolžni smeri mostne konstrukcije 
 
7.1.4 Temperaturni vplivi 
 
Zaradi izbrane statične zasnove obravnavane konstrukcije (prostoležeči nosilec), ki omogoča neovirano 
deformiranje konstrukcije v vzdolžni smeri, temperaturni vplivi ne povzročajo notranjih statičnih količin 
v konstrukciji.  
 
7.1.5 Prometna obtežba 
 
Prometno obtežbo za obravnavano mostno konstrukcijo smo določili v podpoglavju 5.6, kjer smo 
definirali obtežni skupini gr1a in gr2. V nadaljevanju so prikazane ovojnice notranjih statičnih količin 
za : 
- karakteristično vertikalno obtežbo prometa (ločeno za TS in UDL), 
- karakteristično horizontalno obtežbo prometa, 
- obtežbo na hodnikih za pešce.  
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7.1.5.1 Obtežba TS 
 
Na slikah 62, 63 in 64 so prikazane ovojnice upogibnih momentov My, torzijskih momentov Mt ter 
prečnih sil Vz, ki ju povzroča tandemski sistem sil (TS). Velikost tandemske obtežbe TS je določena v 
preglednici 11 v podpoglavju 5.6.2.  
 
 
Slika 62: Ovojnica upogibnih momentov My (v kNm) zaradi obtežbe TS 
 
 
Slika 63: Ovojnica torzijskih momentov Mt (v kNm) zaradi obtežbe TS 
 
 
Slika 64: Ovojnica prečnih sil Vz (v kN)zaradi obtežbe TS 
 
  
56                            Povšič, N. 2019, Projektiranje prednapetega mostu na lokalni cesti, izdelanega iz betonov visoke trdnosti. 
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
7.1.5.2 Obtežba UDL  
 
Na slikah 65, 66 in 67 so prikazane ovojnice notranje statičnih količin še zaradi delovanja enakomerno 
porazdeljene obtežbe (UDL). Velikost obtežbe UDL je določena v preglednici 11 v podpoglavju 5.6.2.  
 
 
Slika 65: Ovojnica upogibnih momentov My (v kNm)zaradi obtežbe UDL 
 
 
Slika 66: Ovojnica torzijskih momentov Mt (v kNm) zaradi obtežbe UDL 
 
  
Slika 67: Ovojnica prečnih sil Vz (v kN) zaradi obtežbe UDL 
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7.1.5.3 Obtežba na hodnikih za pešce 
 
Na slikah 68, 69 in 70 so prikazane ovojnice upogibnih momentov My, torzijskih momentov Mt ter 
prečnih sil Vz, ki jih povzroča reducirana vrednost obtežbe na hodnikih za pešce qf,red.  Velikost obtežbe 
qf,red je določena v preglednici 13 v podpoglavju 5.6.4.  
 
 
Slika 68: Ovojnica upogibnih momentov My (v kNm)zaradi reducirane obtežbe na hodnikih  
 
 
Slika 69: Ovojnica torzijskih momentov Mt (v kNm) zaradi reducirane obtežbe na hodnikih 
 
 
Slika 70: Ovojnica prečnih sil Vz (v kN) zaradi reducirane obtežbe na hodnikih 
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7.1.5.4 Karakteristična horizontalna obtežba prometa 
 
Na sliki 71 je prikazana ovojnica osnih sil Nx, ki jih povzroča karakteristična horizontalna obtežba 
prometna zaradi zaviranja oz. pospeševanja Qlk. Velikost obtežbe Qlk je določena v podpoglavju 5.6.3.  
 
 
 
Slika 71: Ovojnica osnih sil Nx (v kN), ki jo karakteristična horizontalna obtežba prometa 
 
7.1.6 Prednapetje 
 
Na koncu prikažemo še notranje statične količine v konstrukciji zaradi prednapetja in sicer za različne 
starosti obravnavane mostne konstrukcije. Po končanem prednapenjanju se namreč zaradi lezenja in 
krčenja betona ter dolgotrajne relaksacije jekla pojavijo ti. časovno odvisne izgube sile prednapetja 
ΔPc+s+r(x), ki so odvisne od obravnavane lege na konstrukciji ter od pretečenega časa in se s časom 
povečujejo. V poglavju 4 smo v ta namen definirali pet faz v življenjski dobi obravnavane mostne 
konstrukcije. V nadaljevanju prikazujemo razporeditev obremenitev v konstrukciji zaradi prednapetja 
za tri faze gradnje in sicer: 
- takoj po končanem napenjanju kablov (tretja faza), ko na konstrukcijo učinkuje sila prednapetja 
Pm0, 
- ob dokončanju gradbenih del na mostu (četrta faza - pričetek delovanja stalne obtežbe),  
- po 100 letih, kolikor je predvidena življenjska doba mostu, tj. po izvršitvi vseh časovno odvisnih 
izgub (peta faza)  
 
Za izbrane časovne faze na slikah 72, 73 in 74 prikazujemo potek upogibnih momentov My. 
 
 
Slika 72: Potek upogibnih momentov My (v kNm) takoj po napenjanju kablov (tretja faza) 
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Slika 73: Potek upogibnih momentov My (v kNm) ob odprtju mostu za promet (četrta faza) 
 
 
Slika 74: Potek upogibnih momentov My (v kNm) po 100 letih (peta faza) 
 
Za izbrane časovne faze na slikah 75, 76 in 77 prikazujemo potek torzijskih momentov Mt. 
 
 
Slika 75: Potek torzijskih momentov Mt (v kNm) takoj po napenjanju kablov (tretja faza) 
 
 
Slika 76: Potek torzijskih momentov Mt (v kNm) ob odprtju mostu za promet (četrta faza) 
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Slika 77: Potek torzijskih momentov Mt (v kNm) po 100 letih (peta faza) 
 
Za izbrane časovne faze na slikah 78, 79 in 80 prikazujemo potek prečnih sil Vz. 
 
 
Slika 78: Potek prečnih sil Vz (v kN) takoj po napenjanju kablov (tretja faza) 
 
 
Slika 79: Potek prečnih sil Vz (v kN) ob odprtju mostu za promet (četrta faza) 
 
 
Slika 80: Potek prečnih sil Vz (v kN) po 100 letih (peta faza) 
  
Povšič, N. 2019, Projektiranje prednapetega mostu na lokalni cesti, izdelanega iz betonov visoke trdnosti. 61 
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
Za izbrane časovne faze na slikah 81, 82 in 83 prikazujemo potek osnih sil Nx. Razlika med osnima 
silama na slikah 81 in 83 predstavlja časovno odvisne izgube sile prednapetja ΔPc+s+r(x). 
 
 
Slika 81: Potek osnih sil Nx (v kN) takoj po napenjanju kablov (tretja faza) 
 
Slika 82: Potek osnih sil Nx (v kN) ob odprtju mostu za promet (četrta faza) 
 
Slika 83: Potek osnih sil Nx (v kN) po 100 letih (peta faza) 
 
Na podlagi potekov osnih sil zaradi vpliva prednapetja pri različnih starostih obravnavane mostne 
konstrukcije (tretja oziroma peta faza gradnje) lahko sedaj izračunamo vrednost celotnih časovno 
odvisnih izgub sile prednapetja ΔPc+s+r(x). Izračun izvedemo za prečni prerez na začetku mostne 
konstrukcije pri x = 0 m ter na mestu največje ose sile pri x=38 m. Vrednosti so na slikah 81, 82 in 83 
prikazane v sivih okvirčkih.  
     
     
c+s+r m0 m
c+s+r m0 m
0 m 0 m 0 m 64459 59305 5154 kN
38 m 38 m 38 m 68349 62931 5418 kN 
P x P x P x
P x P x P x


        
        
 (7.1) 
Ugotovimo, da celotna vrednost časovno odvisnih izgub prednapetja v prečnem prerezu pri x=38 m 
znaša 8% pripadajoče začetne sile prednapetja, ki je Pm0 = 68349 kN. Delež izgub je torej manjši od 
predpostavljene vrednosti 12%, ki je bila uporabljena pri določitvi potrebnega števila kablov in 
napenjalne sile Pmax v podpoglavjih 6.5 in 6.6 in je služila za zadostitev pogoju širine razpok v mejnem 
stanju uporabnosti (SIST EN 1992-2, točka 7.3.1 (105), tabela 7.101N), v skladu s katerim je potrebno 
skozi celotno življenjsko dobo objekta zagotavljati dekompresijo betonskega prečnega prereza. 
Dejanske izgube sile prednapetja bodo torej manjše od predpostavljenih, zato je dekompresija 
zagotovljena in lahko nadaljujemo s postopkom dimenzioniranja mostne konstrukcije. 
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7.2 Stabilnostna analiza 
 
V primeru obravnavane mostne konstrukcije nismo izvedli podrobne stabilnostne analize. Ker se 
problematike izgube stabilnosti zavedamo, smo s pomočjo programa Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) 
določili kritično obtežbo, pri kateri konstrukcija izgubi svojo globalno stabilnost. V poenostavljeni 
stabilnostni analizi smo linijski model obravnavane mostne konstrukcije obtežili samo z lastno težo. 
Vrednost kritične obtežbe, pri kateri mostna konstrukcija izgubi globalno stabilnost, program izrazi s 
stabilnostnim faktorjem, ki podaja razmerje med kritično obtežbo in začetno obtežbo – lastno težo. V 
nadaljevanju so na sliki 84 prikazani rezultati stabilnostne analize, pridobljeni iz programa Sofistik: 
 
 
Slika 84: Rezultati  globalne stabilnosti konstrukcije, pridobljeni s programom Sofistik 
 
Ugotovimo, da bi prišlo do izgube globalne stabilnosti mostne konstrukcije pri obtežbi, ki je 138-kratnik 
lastne teže. Uporabljena programska oprema nam omogoča tudi grafičen prikaz deformacij mostne 
konstrukcije ob izgubi globalne stabilnosti (slika 85). Globalna nestabilnost bi nastopila zaradi izklona 
ene izmed stojin v tlaku. Del konstrukcije pod stojino bi se povesil in prišlo bi do rotacije celotnega 
prečnega prereza na sredini razpona. Ker konstrukcija v svoji življenjski dobi ne bo izpostavljena 
obtežbam takšnega reda velikosti, ocenjejemo, da pri realnih obtežbah ni stabilnostno ogrožena, zato v 
nadaljevanju ne izvedemo podrobnejše stabilnostne analize konstrukcije. 
 
 
Slika 85: Deformiranje konstrukcije pri izgubi globalne stabilnosti  
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8 DIMENZIONIRANJE POVOZNE PLOŠČE MOSTNE KONSTRUKCIJE V PREČNI 
SMERI IN PREVERJANJE MSU 
 
V tem poglavju analiziramo in dimenzioniramo povozno ploščo mostne konstrukcije v njeni prečni 
smeri. Določimo potrebno armaturo v prečni smeri in konstrukcijo preverimo še v mejnih stanjih 
uporabnosti (kontrola napetosti in širine razpok). Preverjanje mejnih stanj opravimo na poenostavljenem 
ploščinskem računskem modelu širine 6 m. Dolžino računskega modela izberemo na podlagi raznosa 
tandemskega sistema (TS) prometne obtežbe. (slika 86). Predpostavimo, da se vpliv točkovne obtežbe 
v vpete robove plošče prenese pod kotom 45°glede na vpeti rob. Dolžina vplivnega območja para 
točkovnih sil na oddaljenejši rob plošče znaša 9,2 m. Izberemo računski model dolžine 10 m.  
 
 
Slika 86: Poenostavljen računski model povozne plošče 
 
Pri izračunih obravnavamo poln prerez, brez upoštevanja odprtin, po katerih vodimo kable za 
prednapenjanje. Te so zapolnjene z materialom, ki ima boljše mehanske karakteristike kot beton, zato 
ne predstavljajo oslabitve prereza. Pri analizi in dimenzioniranju povozne plošče mostne konstrukcije 
zanemarimo napetosti v konstrukcij v vzdolžni smeri. Statično analizo izvedemo v programu Sofistik 
(SOFiSTiK AG, 2018).  
 
8.1 Upoštevane obtežbe 
 
Vpliv lastne teže konstrukcije uporabljena programska oprema upošteva samodejno in sicer na podlagi 
geometrije ter podane specifične teže vgrajenih materialov. Določitev stalne obtežbe cestišča in 
hodnikov je prikazana v preglednica 28 in 29.  
 
Preglednica 28: Stalna obtežba na območju cestišča 
Sloj d [m] γ [kN/m3] pc [kN/m2] 
Asfaltbeton 0,08 24 1,92 
Hidroizolacija 0,01 10 0,1 
Skupaj: 2,02 
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Preglednica 29: Stalna obtežba na območju hodnikov 
d (m) γ [kN/m3] ph [kN/m2] 
0,26 25 6,5 
 
Razporeditev stalne obtežbe je prikazana na sliki 87. 
 
 
Slika 87: Razporeditev stalne obtežbe na računskem modelu povozne plošče (širina plošče je 2 m) 
Na idealiziran model povozne plošče dodatno namestimo še prometno obtežbo. Upoštevamo obtežno 
skupino gr1a, ki smo jo definirali v podpoglavju 5.6.5.1. Prometno obtežbo prikazujemo na sliki 88  
 
 
Slika 88: Razporeditev prometne obtežbe na računskem modelu povozne plošče 
 
8.2 Dimenzioniranje povozne plošče v prečni smeri v mejnem stanju nosilnosti (MSN) 
 
8.2.1 Projektne obremenitve  
 
Povozno ploščo v prečni smeri dimenzioniramo na obremenitve iz obtežne kombinacije za mejno stanje 
nosilnosti, določene z izrazom 5.26. Upoštevane obtežbe, definirane v podpoglavju 8.1 in pripadajoči 
delni varnostni faktorji so prikazani v preglednici 30. 
 
Preglednica 30: Obtežna kombinacija za dimenzioniranje povozne plošče  v prečni smeri 
Obtežni primer: Delni varnostni faktor: 
Lastna teža γG = 1,35 
Stalna obtežba γG = 1,35 
Obtežba prometa (TS + UDL) γQ = 1,35 
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Na slikah 89 in 90  sta prikazana pripadajoča poteka projektnih upogibnih momentov Mx,Ed ter prečnih 
sil Vz,Ed v prečni smeri povozne plošče, ki smo jih izračunali s pomočjo programske opreme Sofistik 
(SOFiSTiK AG, 2018). Notranjih statičnih količin v vzdolžni smeri plošče ne prikazujemo, saj so 
podrobneje obravnavane v poglavju 7.  
 
 
Slika 89: Potek projektnih upogibnih momentov Mx,Ed (v kNm) v prečni smeri povozne plošče 
 
 
Slika 90: Potek projektnih prečnih sil Vz,Ed (v kN) v prečni smeri povozne plošče 
 
8.2.2 Potrebna prečna armatura v mejnem stanju nosilnosti (MSN) 
 
Dimenzioniranje AB povozne plošče ter njeno potrebno prečno armaturo v povozni plošči v mejnem 
stanju nosilnosti izvedemo v programu Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018). Na slikah 91 in 92 sta prikazani 
potrebna spodnja prečna armatura As1,potr,MSN in potrebna zgornja prečna armatura As2,potr,MSN.  
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Slika 91: Potrebna spodnja prečna armatura As1,potr,MSN (v cm2 / m) v MSN 
 
 
Slika 92: Potrebna zgornja prečna armatura As2,potr,MSN  (v cm2 / m) v MSN 
 
8.2.3 Kontrola strižne nosilnosti 
 
Tudi dimenzioniranje AB povozne plošče na strižno obremenitev ter s tem povezano potrebno strižno 
armaturo Astr,potr v povozni plošči določimo v programu Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018). Rezultate 
prikazujemo na sliki 93. Potreba po vgraditvi strižne armature se pojavi le na lokaciji največje srižne 
obremenitve, ki okvirno sovpada z mestom vnosa koncentrirane obtežbe TS (slika 90). Območje kjer je 
strižna armatura potrebna je omejeno (< 1 m2), majhna je tudi njena potrebna količina. Tako ocenjujemo, 
lahko vgradnjo potrebne strižne rmature opustiti 
 
Slika 93: Potrebna strižna armatura Astr,MSN (v cm2 / m2) v MSN  
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8.3 Preverjanje povozne plošče v mejnih stanjih uporabnosti  
 
V mejnih stanjih uporabnosti za obravnavano povozno ploščo preverjamo napetosti v armaturi σs, tlačne 
napetosti v betonu σc, ter določimo potrebno količino armature za omejitev širine razpok. Napetosti 
kontroliramo pri karakteristični obtežni kombinaciji, širno razpok omejimo z upoštevanjem pogoste 
obtežne kombinacije v mejnem stanju uporabnosti. Upoštevane obtežbe in pripadajoči delni varnostni 
faktorji so prikazani v preglednici 31. Opravljene kontrole izvedemo v programu Sofistik (SOFiSTiK 
AG, 2018).  
 
Preglednica 31: Karakteristična obtežna kombinacija za preverjanje povozne plošče (prečna smer) v mejnih stanjih 
uporabnosti  
 
Obtežni primer: Karakteristična komb. Pogosta komb. 
Lastna teža γG = 1,00 γG = 1,00 
Stalna obtežba γG = 1,00 γG = 1,00 
Prometna 
obtežba gr1a - TS γQ,1 = 1,00 
γQ,1 = 1,00; 
ψ1,TS=0,75 
 gr1a  - UDL+obt. na hodnikih γQ,1 = 1,00 
γQ,1 = 1,00; 
ψ1,UDL=0,40 
 
Zadostiti moramo pogojem, določenim v SIST EN1992-1-1, točki 7.2(5) in7.2(2) (SIST, 2005): 
 s yk
c ck
0,8 0,8 500 MPa = 400 MPa
0,6 0,6 100 MPa = 60 MPa
f
f


   
   
, (8.1) 
kjer sta: 
σs napetost v armaturi, 
σc tlačna napetost v betonu. 
 
Na sliki 94 in 95 so prikazane napetosti v armaturnih palicah in betonu pri karakteristično obtežni 
kombinaciji v mejnem stanju uporabnosti. 
 
 
Slika 94: Največje napetosti v armaturnih palicah (v MPa) pri karakteristični obtežni kombinaciji v MSU 
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Slika 95: Največje tlačne napetosti v betonu  (v MPa) pri karakteristični obtežni kombinaciji v MSU 
 
Največja napetosti v armaturnih palicah znaša σs = 259.0 MPa < 400 MPa, največja tlačna napetost v 
betonu pa znaša σc = 16,9 MPa < 60 MPa. Vidimo, da je pogojem o omejitvi napetosti zadoščeno.  
 
V skladu s SIST EN1992-2, točka 7.3.1(105) (SIST, 2005), moramo omejiti tudi širino razpok. Ker 
spada konstrukcija v razred izpostavljenosti XD1 in je naknadno prednapeta s povezanimi kabli, je 
potrebno pri pogosti obtežni kombinaciji v mejnem stanju uporabnosti v smeri prednapetih kablov 
zagotoviti dekompresijo in tako preprečiti nastanek razpok. Pri ploskovnih konstrukcijskih elementih, 
ki so prednapeti le v eni smeri, v standardu ni jasno definiranih omejitev glede širine razpok v smeri 
prečno na prednapete kable (Hendy & Smith, 2007). V našem primeru se odločimo omejiti širino razpok 
v prečni smeri na 0,2 mm pri pogosti obtežni kombinaciji v mejnem stanju uporabnosti. S pomočjo 
programske opreme Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) izračunamo potrebno količino armature, s katero 
omejimo širino razpok. Na slikah 96 in 97 sta prikazani potrebna spodnja prečna armatura As1,potr,MSU in 
potrebna zgornja prečna armatura As2,potr,MSU. 
 
 
Slika 96: Potrebna spodnja armatura As1,potr,MSU (v cm2/m) za omejitev širine razpok 
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Slika 97: Potrebna zgornja armatura As2,potr,MSU (v cm2/m) za omejitev širine razpok 
 
Na podlagi rezultatov, prikazanih na slikah 91, 92, 96 in 97 izberemo ustrezno armaturo. V preglednicah 
32 in 33 prikazujemo izbrano spodnjo in zgornjo armaturo v povozni plošči v prečni smeri. 
 
Preglednica 32: Izbrana spodnja armatura As1 v prečni smeri povozne plošče 
Pozicija x [m] As1,potr,MSN [cm2/m] As1,potr,MSU Izbrana armatura As1,dej [cm2/m] 
Ob vpetju 0-64 armatura ni potrebna 4,2 
14/10 15,4 
V polju 0-64 7,3 14,6 
 
Preglednica 33: Izbrana zgornja armatura As2 v prečni smeri povozne plošče 
Pozicija x [m] As2,potr,MSN [cm2/m] As2,potr,MSU Izbrana armatura As1,dej [cm2/m] 
Ob vpetju 0-64 11,7 16,1 
16/10 20,1 
V polju 0-64 armatura ni potrebna armatura ni potrebna 
 
Na sliki 98 je shematično prikazana razporeditev armature v prečni smeri povozne plošče  
 
 
Slika 98: Armatura v prečni smeri povozne plošče 
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9 DIMENZIONIRANJE MOSTNE KONSTRUKCIJE V VZDOLŽNI SMERI 
(PREVERJANJE MSN) 
 
V tem poglavju prikazujemo dimenzioniranje armature v vzdolžni smeri mostne konstrukcije, t. j. smeri 
glavne osi mostu. Na začetku določimo potrebno glavno (vzdolžno) armaturo, sledi določitev potrebne 
strižne armature. Na koncu je prikazana še izbira dejanske konstrukcijske armature in izračun potrebnih 
preklopnih dolžin armaturnih palic. 
 
9.1 Projektne obremenitve v vzdolžni smeri mostne konstrukcije 
 
Mostno konstrukcijo v vzdolžni  smeri dimenzioniramo na projektne obremenitve obtežnih kombinacij 
za mejno stanje nosilnosti, določenih z izrazom 5.26. V preglednicah 34, 35, 36 in 37 prikazujmo 
obtežne kombinacije, ki v mostni konstrukciji povzročijo maksimalne in minimalne projektne upogibne 
momente My,Ed, maksimalne in minimalne projektne torzijske momente Mt,Ed, prečne sile Vz,Ed in 
projektno osno silo Nx,Ed. V preglednicah so zbrane upoštevane obtežbe, ki smo jih definirali v poglavju 
7, pripadajoči delni varnostni faktorji γi ter kombinacijski faktorji ψi za posamezno obtežno kombinacijo. 
Na slikah 99, 100 in 101 so prikazane ovojnice projektnih notranjih statičnih količin, na sliki 102 pa 
potek maksimalnih projektnih osnih sil. 
 
Preglednica 34: Obtežni kombinaciji v mejnih stanjih nosilnosti, ki povzročata maksimalne in minimalne projektne 
upogibne momente My,Ed 
Obtežni primer: Kombinacija My,Ed,max Kombinacija My,Ed,min 
Lastna teža γG = 1,35 γG = 1,00 
Stalna obtežba γG = 1,35 γG = 1,00 
Vpliv reologije γG = 1,35 γG = 1,00 
Vpliv prednapetja γP = 1,00 γP = 1,00 
Prometna obtežba gr1a - TS γQ,1 = 1,35 γQ,1 = 1,35 gr1a - UDL+obt. na hodnikih γQ,1 = 1,35 γQ,1 = 1,35 
Obtežba vetra v vzdolžni smeri ψ0,2=0,6 ; γQ,2 = 1,35 ψ0,2=0,6 ; γQ,2 = 1,35 
 
 
Slika 99: Ovojnica projektnih upogibnih momentov My,Ed (v kNm) v mejnih stanjih nosilnosti 
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Preglednica 35: Obtežna kombinacije v mejnem stanju nosilnosti (vzdolžna smer), ki povzročata maksimalne in 
minimalne torzijske momente Mt,Ed 
Obtežni primer: Kombinacija Mt,max Kombinacija Mt,min 
Lastna teža γG = 1,35 γG = 1,00 
Stalna obtežba γG = 1,35 γG = 1,00 
Vpliv reologije γG = 1,35 γG = 1,00 
Obtežba prednapetja γP = 1,00 γP = 1,00 
Prometna obtežba gr1a TS γQ,1 = 1,35 γQ,1 = 1,35 
 gr1a UDL+obt. na hodnikih γQ,1 = 1,35 γQ,1 = 1,35 
Obtežba vetra v prečni smeri s prometom ψ0,2=1,0; γQ,2 = 1,50 ψ0,2=1,0 ; γQ,2 = 1,50 
 
 
Slika 100: Ovojnica Projektnih torzijskih momentov Mt,Ed (v kNm) v mejnih stanjih nosilnosti 
 
Preglednica 36: Obtežna kombinacije v mejnem stanju nosilnosti (vzdolžna smer), ki povzročata maksimalne in 
minimalne prečne sile Vz. 
Obtežni primer: Kombinacija Vz,max Kombinacija Vz,min 
Lastna teža γG = 1,35 γG = 1,00 
Stalna obtežba γG = 1,35 γG = 1,00 
Vpliv reologije γG = 1,35 γG = 1,00 
Obtežba prednapetja γP = 1,00 γP = 1,00 
Prometna obtežba gr1a TS γQ,1 = 1,35 γQ,1 = 1,35 
 gr1a UDL+obt. na hodnikih γQ,1 = 1,35 γQ,1 = 1,35 
 
 
Slika 101: Ovojnica projektnih prečnih sil Vz,Ed (v kN) v mejnih stanjih nosilnosti 
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Preglednica 37: Obtežna kombinacija v mejnem stanju nosilnosti (vzdolžna smer), ki povzroča maksimalne osne 
sile Nx,Ed. 
 
Obtežni primer: Kombinacija Nx 
Lastna teža γG = 1,35 
Stalna obtežba γG = 1,35 
Vpliv reologije γG = 1,35 
Obtežba prednapetja γP = 1,00 
Prometna obtežba gr1a TS γQ,1 = 1,35 
 gr1a UDL+obt. na hodnikih γQ,1 = 1,35 
 
 
Slika 102:Potek maksimalnih projektnih osnih sil Nx,Ed (v kN) v mejnih stanjih nosilnosti 
 
9.2 Določitev potrebne vzdolžne armature 
 
Izračun v programu Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) nam pokaže, da vzdolžna armatura ni potrebna, saj 
za prevzem obtežbe v mejnem stanju nosilnosti zadostujejo prednapeti kabli. Rezultat preverimo še s 
programsko opremo za izračun armature GaLa Reinforcement® (Ilia Alashki, 2002), ki smo jo uporabili 
pri preliminarni analizi v šestem poglavju. Kontroliramo prečni prerez na sredini razpona. Pri analizi 
upoštevamo notranje statične količine v mejnem stanju nosilnosti, ki smo jih s pomočjo programa 
Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) predhodno izračunali. Vrednost upogibnega momenta znaša 
MEd = 64238 kNm, vrednost tlačne osne sila pe NEd =68345 kN. V prečnem prerezu na sredini razpona 
mostu ima tlačna osna sila prijemališče v težišču prednapetih kablov (Slika 103).  
 
 
Slika 103: Prijemališče tlačne osne sile NEd in upogibnega momenta MEd v prečnem prerezu na sredini razpona 
 
Ker je potrebno v program Gala Reinforcement je vnesti obremenitve v težišču prereza, silo NEd 
premaknemo iz težišča prednapetih kablov v težišče prečnega prereza ter izračunamo nadomestni 
upogibni moment MEd* (Slika 104): 
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Ed
Ed
min
*
Ed Ed Ed
64238 kNm
68345 kN
0.77 0.16 0.61m
64238 0.61 68345 22205 kNm
M
N
e z d
M M N e


    
      
 (9.1) 
 
 
 Slika 104: Prijemališče tlačne osne sile NEd in nadomestnega momenta MEd* v prečnem prerezu v sredini razpona 
Vrednosti NEd in MEd* vstavimo v program GaLa Reinforcement® (Ilia Alashki, 2002) ter izračunamo 
interakcijski diagram za obravnavani prečni prerez (Slika 105). Pri tem upoštevamo mejno deformacijo 
armature εud = 10 ‰. V diagramu je z rumeno označena točka obremenitve prereza (NEd, MEd*). Ker se 
vrednost nahaja znotraj območja krivulje lahko diagram uporabimo kot dokaz zadostne varnosti prereza.  
 
 
Slika 105: Interakcijski diagram prečnega prereza v sredini razpona mostne konstrukcije 
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9.3 Določitev potrebne strižne armature 
 
Potrebno količino strižne armature v prečnem prerezu mostne konstrukcije določimo s pomočjo 
programskega orodja Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) in sicer skladno s standardom SIST EN 1992-2 
(SIST, 2005). V ta namen definiramo 6 strižnih rezov / strižnih ravnin (Shear cut), ki so prikazani na 
sliki 106. V izbrani strižni ravni nam program izvrednoti normalne in strižne napetosti ter določi 
potreben prerez strižne armature, ki poteka preko strižne ravnine. V nadaljevanju prikazujemo določitev 
potrebne strižne armature za prevzem strižnih obremenitev zaradi prečne sile in torzijskega momenta v 
težišču prečnega  prereza (ravnina I-I), striga med stojino ter razširitvijo stojine (ravnini A-A in B-B) 
ter striga med povozno ploščo in stojino (ravnini C-C in D-D). Dodatno v strižni ravnini II-II, ki se 
nahaja na delavnem stiku med povozno ploščo in stojinama, računsko preverimo še strižno nosilnost 
delavnega stika.  
 
Slika 106: Prikaz analiziranih strižnih ravnin 
 
9.3.1 Minimalna strižna armatura stojin prečnega prereza 
 
Minimalna stopnja armiranja s strižno armaturo ρw,min je določena v skladu s standardom Evrokod 2 
(SIST-EN 1992-1-1, 2005): 
  w,min ck yk0,08 f f  , (9.2) 
kjer sta vrednosti fck in fyk izraženi v MPa. Dejanska stopnja armiranja ρw pa je določena kot: 
  
sw
w
t sin
A
s b    , (9.3) 
kjer je: 
α kot med smerjo strižne armature in vzdolžno osjo elementa, 
s razmak med stremeni strižne armature, 
bt širina stojine betonskega prečnega prereza. 
 
Iz pogoja za minimalno stopnjo armiranja s strižno armaturo določimo maksimalni razmak smax 
vertikalnih 2-strižnih stremen s prečnim prerezom Φ10 v posamezni stojini. Za širino bt upoštevamo 
širino posamezne stojine, ki je 40 cm.  
 
 
w,min
2
sw
max
w,min t
0,08 100 500 0,0016
2 1 27,4cm
sin 4 (0,0016 40 sin90 )
As
b


 
 
 
  
     
 (9.4) 
Odločimo se, da bomo v vsako stojino namestili najmanj vertikalna 2-strižna stremena Φ10 na 
medsebojni oddaljenosti 20 cm (2 x 3,93 cm2/m = 7,86 cm2/m).  
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9.3.2 Dimenzioniranje strižne armature ob sočasnem delovanju prečnih sil in torzijskih 
momentovna strižno in torzijsko obremenitev 
 
Pri določitvi strižne armature za prevzem prečnih sil in torzijskih momentov moramo upoštevati dejstvo, 
da je v vsaki stojini cev s prednapetim kablom, ki zmanjša najmanjšo širino prereza bw. Nominalno 
širino prereza, ki jo uporabljamo v izračunih določimo z izrazom: 
 w,nom w 20,5b b    , (9.5) 
kjer je 2 zunanji premer zaščitne cevi kabla. V nadaljevanju je prikazan izračun nominalne širine 
prereza ter strižne nosilnosti prereza brez vgrajene strižne armature. 
cev 2
w,nom
125 mm
2 40 cm 12,5 cm 55 cmb
  
    
 (9.6) 
Na sliki 107 je prikazana potrebna strižna armatura za prevzem strižne in torzijske obremenitve, ki deluje 
v težišču prečnega prereza, na sliki 108 pa potrebna količina armature zgolj zaradi delovanja torzijske 
obremenitve. Potrebne količine armature smo določili s pomočjo programskega orodja Sofistik 
(SOFiSTiK AG, 2018). 
 
 
Slika 107: Potrebna strižna armatura (v cm2/m) za prevzem projektne prečne sile Vz,Ed in torzijskega momenta 
Mt,Ed 
 
 
Slika 108: Potrebna strižna armatura (v cm2/m) za prevzem projektnega torzijskega momenta Mt,Ed 
Ugotovimo, da je vzdolž celotne mostne konstrukcije količina potrebne strižne armature večja od 
minimalne zahtevane (7,86 cm2/m). 
 
9.3.3 Strig med stojino in razširitvijo stojine 
 
Kontrolo strižne odpornosti stika med stojino in razširitvijo stojine izvedemo v skladu s standardom 
SIST EN 1992-1-1, točka 6.2.4 (SIST, 2005), ki obravnava strig v stiku med stojino in pasnico prerezov 
T-oblike in je zasnovan na modelu tlačnih razpor (beton) in nateznih vezi (natezna armatura). Vzdolžno 
strižno napetost νEd v strižni ravnini A-A in B-B izračunamo v programu Sofistik. Obravnavamo ravnino 
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A-A med levo stojino in razširitvijo (Slika 109), saj v tej strižni ravnini nastopijo največje strižne 
napetosti. Na sliki 111 prikazujemo strižno napetost v ravnini A-A. 
 
 
 Slika 109: Strižna napetost (v MPa) v strižni ravnini med levo stojino in razširitvijo stojine (strižna ravnina A-
A) 
Potrebno količino prečne armature, skladno s standardom SIST EN 1992-1-1,  določimo s pomočjo 
izraza: 
 sf Ed f
yd fcot
A h
s f



 , (9.7) 
kjer so: 
hf višina razširitve, 
θf naklon tlačne razpore v pasnici. Priporočene vrednosti cotθf so: 
 f
f
1,0 cot 2,0     za tlačene pasnice
1,0 cot 1,25     za natezne pasnice.


 
 
  
Za  preprečitev porušitve tlačnih razpor v pasnici pa moramo izpolniti še naslednji pogoj: 
 Ed 1 cd f fsin cosf       . (9.8) 
kjer je: 
ν1 redukcijski faktor tlačne trdnosti strižno razpokanega betona, ki je v Sloveniji določen z 
izrazom: 
 1 0.6 1  250
ckf    
 
(fck v MPa). (9.9) 
 
V nadaljevanju je na sliki 110 prikazana količina potrebne prečne armature Asf v obravnavani strižni 
ravnini A-A vzdolž mostne konstrukcije. Z rdečo je označena armatura, izračunana z ločenim 
izračunom, z modro pa armatura, določna s pomočjo programa Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018). 
 
 
Slika 110: Potrebna prečna armatura v strižni ravnini A-A (vzdolž mostne konstrukcije) 
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Povšič, N. 2019, Projektiranje prednapetega mostu na lokalni cesti, izdelanega iz betonov visoke trdnosti. 77 
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje, Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
Ugotovimo, da sta potrebni količini armature primerljivi. Z ločenim izračunom določimo nekoliko večje 
količine prečne armature, ker upoštevamo naklon tlačnih razpor θf=45°. Program Sofistik določi 
vrednost naklona θf za vsak odsek posebej. Prav tako lahko opazimo, da program poenoti in poenostavi 
potrebno količino prečne armature vzdolž mostne konstrukcije. Sedaj preverimo še pogoj glede 
zagotovitve varnosti pred porušitvijo tlačnih razpor v pasnici: 
2
Ed,max
1
2 2
Ed,max
0,31 kN/m
1000,6 1 0,36
250
0,31 / m 0,36 6,66 sin 45 cos45 1,20 kN/m      pogoju je zadoščenokN




 
    
 
       
. 
(9.10) 
 
9.3.4 Strig med stojino in povozno ploščo 
 
Na enak način kot smo v prejšnjem podpoglavju preverili strig med stojino in njeno razširitvijo (strižni 
ravnini A-A in B-B), preverimo še stik med stojino in povozno ploščo (ravnini C-C in D-D). Vzdolžno 
strižno napetost νEd v strižnih ravninah C-C in D-D izračunamo v programu Sofistik. Obravnavamo 
ravnino D-D med desno stojino in povozno ploščo, saj se v tej ravnini  pojavijo večje strižne napetosti 
kot v ravnini C-C. Strižne napetosti v ravnini D-D so prikazane na sliki 111. Na sliki 112 je prikazana  
količina potrebne prečne armature v strižni ravnini D-D. Z rdečo je označena armatura, izračunana z 
ločenim računom in, z upoštevanjem naklona tlačnih razpor θf=45°, z modro pa armatura, določena s 
pomočjo programa Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018). Dodatno  z zeleno krivuljo prikazujemo potrebno 
količino prečne armature ob upoštevanju manjšega naklona θf (cot θf =1,5). 
 
 
Slika 111: Strižna napetost v strižni ravnini med povozno ploščo in desno stojino (ravnina D-D) 
 
 
Slika 112: Potrebna strižna armatura v strižni ravnini D-D 
 
Ugotovimo, da so z zmanjšanjem naklona tlačnih razpor θf potrebna manjša količina prečne armature, 
ki jih izračunamo ročno, skoraj enake količinam armature, ki jih določimo s pomočjo programa Sofistik. 
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Predpostavka o naklonu tlačne razpore θf = 45° je v torej določenih primerih zelo konservativna in daje 
precej velike količine potrebne prečne armature. Na koncu preverimo še, če je računsko preprečena 
porušitev tlačnih razpor v povozni plošči: 
2
Ed,max
1
2 2
Ed,max
0,68 kN/m
0,36
0,68 kN/m 0,36 6,66 sin 45 cos45 1,20 kN/m      pogoju je zadoščeno.





       
 (9.11) 
 
9.3.5 Strig na horizontalnem delavnem stiku med povozno ploščo in stojino 
Standard SIST EN 1992-1-1 predpisuje, da morajo strižno obremenjeni elementi, ki so izdelani v 
različnih časovnih  fazah, zadostiti še naslednji zahtevi: 
 Ed,i Rd,i  , (9.12) 
kjer sta: 
vEdi projektna vrednost strižne napetosti v stični ploskvi delavnega stika, 
vRdi projektna vrednost strižne odpornosti stika, ki je podana z izrazom: 
   1
s,d
Rdi ctd n yd cm
i
sin cos 0.5
A
cf f f
A
          . (9.13) 
Pri tem so: 
c in μ faktorja, ki sta odvisna od hrapavosti stične ploskve,  
σn sila na enoto ploskve, ki jo v stični ploskvi povzroča najmanjša zunanja normalna sila, 
pravokotna na strižno ploskev, ki lahko deluje sočasno s prečno silo, 
As,d površina prečnega prereza armature, ki prečka stično ploskev, 
Ai površina stika, 
α kot med stično ploskvijo in horizontalno armaturo (v obravnavanem primeru je α = 90°). 
ν1 redukcijski faktor tlačne trdnosti (glej izraz 9.9). 
  is,d Edi
yd
ctd n
A
f
A cf

   

 , (9.14) 
Izračun potrebne površine prečnega prereza armature, ki prečka stično ploskev delovnega stika, je 
prikazan v nadaljevanju. Vrednosti vEdi  in σn izračunamo s pomočjo programskega orodja Sofistik in 
sicer v predhodno definirani strižni ravnini II-II. Ker strižna ravnina seka dve stojini, uporabljena 
programska oprema poda povprečno vrednost normalnih in strižnih napetosti v delavnih stikih obeh 
stojin. S strižno ravnino, ki bi potekala le preko ene stojine, bi dobili natančnejše rezultate, vendar 
proizvajalec uporabljene programske opreme uporabo takšne definicije strižne ravnine odsvetuje zaradi 
možnosti pojava numeričnih težav pri izračunu. Na podlagi povprečnih vrednosti vEdi  in σn  (Slika 113 
in Slika 114) izračunamo potrebno strižno armaturo As,d za posamezen delavni stik.  
 
 
Slika 113: Povprečna strižna napetost νEdi v strižni ravnini med povozno ploščo in stojino (ravnina II-II). 
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Slika 114: Povprečna normalna napetost σn v strižni ravnini med povozno ploščo in stojino (ravnina II-II) 
Količina armature As,d, ki prečka stično ploskev, je odvisna tudi od hrapavosti stične površine. Preverimo 
tri tipe izvedbe:  
- površino brez nadaljnje obdelave po vibriranju,  
- površino z vsaj 3 mm globoko hrapavostjo in 
- površino z nazobčanjem (prikazan na sliki 115). 
 
 
Slika 115: Detajl nazobčanja delovnega stika (SIST EN 1992-1-1) 
Hrapavost delavnega stika opisujeta faktorja c in μ. V preglednici 38 so prikazane vrednosti za 
obravnavane tipe delovnega stika. 
 
Preglednica 38: Faktorja c in μ 
Tip delavnega stika c μ 
Površina brez nadaljnje obdelave po vibriranju 0,35 0,6 
Površina z vsaj 3 mm globoko hrapavostjo 0,45 0,7 
Površina z nazobčanjem 0,5 0,9 
 
Na sliki 116 je prikazana potrebna količina strižne armature na tekoči meter za vse tri obravnavane tipe 
delovnega stika. V nadaljevanju bomo armaturo dimenzionirali ob upoštevanju delavnega stika brez 
nadaljnje obdelave po vibriranju. 
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Slika 116: Potrebna količina strižne armature, ki prečka delavni stik med povozno ploščo in stojino 
 
9.3.6 Izbrana strižna armatura 
 
V preglednicah 39 in 40 je na podlagi izračunov, opravljenih v podpoglavjih 9.3.1 do 9.3.5 prikazana 
izbrana strižna armatura v stojini in pravokotno na strižne ravnine. Na slikah 117  in 118 prikazujemo 
še razporeditev izbrane strižne armature v prečnem prerezu mostne konstrukcije nad podporo ter v 
prečnem prerezu v polju. Prikazujemo le levo stojino, saj je armatura v desni stojini simetrična armaturi  
leve stojine. 
 
Preglednica 39: Pregled izbrane strižne armature v stojini 
Pozicija x1 [m] 
x2 
[m] As,potr,skupaj As,potr,1stoj.  Št. pozicije Oblika As1,dej 
Strižna 
armatura v 
stojinah 
0 16 26,1 cm2/m 13,05 cm2/m 20/10 5 
 
62,8 cm2/m 
16 48 8.59 cm2/m 4,30 cm2/m 14/10 9 30,8 cm2/m 
48 64 29,6 cm2/m 14,8 cm2/m 20/10 5 62,8 cm2/m 
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Preglednica 40: Pregled izbrane strižne armature preko strižnih ravnin 
Pozicija x1 [m] 
x2 
[m] As,potr  
Št. 
pozicije Oblika As1,dej 
Strižni ravnini A-A 
in B-B 
(stojina-razširitev 
stojin) 
0 64 30,0 cm2/m 2x 
10/10 6a, 6b 
 
31,4 cm2/m 
Strižni ravnini C-C 
in D-D 
(povozna plošča-
stojina) 
0 64 30,0 cm2/m 14/10 7 
 
30,8 cm2/m 
Strižni ravnini II-II 
(horizontalni delavni 
stik) 
0 16 61,0 cm2/m 2 x 
14/10 5 
 
62,8 cm2/m 
16 48 27,6 cm2/m 14/10 5hr 30,8 cm2/m 
48 64 61,0 cm2/m 20/10 5 62,8 cm2/m 
 
 
Slika 117: Razporeditev izbrane strižne armature v prečnem prerezu mostne konstrukcije nad podporo 
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Slika 118: Razporeditev izbrane strižne armature v prečnem prerezu v polju mostne konstrukcije 
 
Čeprav smo pokazali, da vzdolžna armatura v prečnih prerezih mostne konstrukcije računsko ni potrebna 
v prečni prerez vseeno namestimo konstrukcijsko vzdolžno armaturo. Ta služi kot opora strižni armaturi. 
Strižno armaturo v razširitvah stojin (pozicija 6a in 6b) podpremo s palicami 10, armaturo v stojini in 
povozni plošči (poziciji 5 in 7) pa s palicami 14. Te namestimo tudi po povozni plošči in z njimi 
podpremo prečno armaturo, ki smo jo izračunali v poglavju 8. Medsebojno so palice vzdolžne armature 
oddaljene največ 50 cm.  
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10 PREVERJANJE MOSTNE KONSTRUKCIJE V MEJNIH STANJIH UPORABNOSTI 
 
V tem poglavju analiziramo ustreznost obravnavane mostne konstrukcije v mejnih stanjih uporabnosti. 
Razpoke, neelastično deformiranje armature in prednapetih kablov ter pretirano deformiranje povzročijo 
nesprejemljive učinke na funkcijo mostne konstrukcije. Da bi se temu izognili, v skladu s standardom 
SIST EN 1992-1-1, poglavje 7, preverjamo: 
- omejitev napetosti, 
- omejitev razpok (pogoj dekompresije), 
- omejitev povesov. 
 
S kontrolo zgoraj navedenih kriterijev zagotavljamo ustrezno delovanje mostne konstrukcije v 
normalnih pogojih ter ohranjamo njen ustrezen videz. Hkrati poskrbimo za varnost in udobje 
uporabnikov mostne konstrukcije. Upoštevane obtežne kombinacije ter pripadajoče delne varnostne in 
kombinacijske faktorje prikazujemo v preglednici 41.  
 
Preglednica 41: Upoštevane obtežbe, delni varnostni faktorji in kombinacijski faktorji za obtežne kombinacije v 
mejnih stanjih uporabnosti 
Obtežni primer: Karakteristična komb. Pogosta komb. 
Navidezno stalna 
komb.  
Lastna teža γG = 1,00 γG = 1,00 γG = 1,00 
Stalna obtežba γG = 1,00 γG = 1,00 γG = 1,00 
Vpliv reologije    
Obtežba prednapetja γP = 1,00; Pk,inf = 
0,90∙Pk 
γP = 1,00; Pk,inf = 
0,90∙Pk 
γP = 1,00; Pk,inf = 
0,90∙Pk 
Prometna 
obtežba gr1a - TS γQ,1 = 1,00 
γQ,1 = 1,00; 
ψ1,TS=0,75 
 
 gr1a  - UDL+obt. na hodnikih γQ,1 = 1,00 
γQ,1 = 1,00; 
ψ1,UDL=0,40 
 
Obtežba vetra v vzdolžni smeri ψ0=0,6 ; γQ,2 = 1,00   
 
10.1 Omejitev tlačnih napetosti v betonu 
 
Tlačne napetosti v betonu preverjamo iz dveh razlogov. Skladno s standardom SIST EN 1992-1-1 (SIST, 
2005) moramo preprečiti pojav vzdolžnih cepilnih razpok zaradi prevelikih tlačnih napetosti, sočasno 
pa postane lezenje betona pri prevelikih tlačnih napetosti  nelinearen pojav.  
 
10.1.1 Preprečitev pojava vzdolžnih razpok 
 
Standard SIST EN 1992-2 (SIST, 2005) predpostavi, da se vzdolžne razpoke lahko pojavijo, če napetosti 
v betonu pri karakteristični obtežni kombinaciji v mejnem stanju uporabnosti prekoračijo mejno 
vrednost. Zaradi pojava vzdolžnih razpok pride mehka armatura v stik z vlago, kar privede do oksidacije 
jekla in posledično zmanjšanja trajnosti konstrukcije. Tlačne napetosti v skladu s standardom SIST EN 
1992-1-1, točka 7.2 (2) (SIST, 2005), omejimo na vrednost: 
 c ck0,6 f   . (10.1) 
V obravnavanem primeru, ko je konstrukcija iz betona trdnostnega razreda C100/115,  tlačne napetosti 
v betonu ne smejo prekoračiti vrednosti 60 MPa. Potek največjih tlačnih napetosti v betonu vzdolž 
mostne konstrukcije  prikazujemo na sliki 119. Ugotovimo, da je znaša največja napetost v beton 
σc,max = 47 MPa, zato je pogoju zadoščeno. 
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Slika 119: Potek največjih tlačnih napetosti (v MPa) v betonu vzdolž mostne konstrukcije pri karakteristični 
obtežni kombinaciji 
 
10.1.2 Upoštevan model lezenja betona 
 
V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1, točka 7.2 (2) (SIST, 2005), lahko v analizi upoštevamo 
model linearnega lezenja betona, če so pri navidezno stalni obtežni kombinaciji tlačne napetosti betona 
manjša od: 
 c ck0,45 f   . (10.2) 
Statična analiza mostne konstrukcije, predstavljena v tej nalogi, je bila izvedena ob vnaprejšnjem 
upoštevanju modela za linearno lezenje betona. To pomeni, da moramo preveriti, če so tlačne napetosti 
v betonu pri navidezno stalni obtežni kombinaciji manjše od 45 MPa. Na sliki 120 je prikazan njihov 
potek vzdolž mostne konstrukcije. Ugotovimo, da znaša največja tlačna napetost σc,max = 34,7 MPa, torej 
je pogoju zadoščeno. 
 
 
Slika 120: Potek največjih tlačnih napetosti (v MPa) v betonu vzdolž mostne konstrukcije pri navidezno stalni 
obtežni kombinaciji 
 
10.2 Omejitev nateznih napetosti v armaturi 
 
Da se izognemo neelastičnim deformacijam armature, nesprejemljivim razpokam ter pretiranemu 
deformiranju elementov standard SIST EN 1992-1-1, točka 7.2 (3) (SIST, 2005) omejuje natezne 
napetosti v mehki armaturi ter kablih za prednapenjanje. 
 
10.2.1 Omejitev nateznih napetosti v mehki armaturi 
 
Napetosti v armaturi preverjamo pri karakteristični obtežni kombinaciji. Pri mehki armaturi morajo biti 
natezne napetosti manjše od:  
 s yk0,8 f   , (10.3) 
Pri obravnavani mostni konstrukciji uporabljamo armaturo trdnostnega razreda B500B. To pomeni, da 
natezne napetosti v mehki armaturi omejimo na 400 MPa, njihov potek vzdolž mostne konstrukcije pa 
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je prikazan na sliki 121. Ugotovimo, da znaša absolutno največja napetost v armaturi σs = 53,7 MPa, 
torej je pogoju zadoščeno. 
 
 
Slika 121: Največje napetosti (v MPa) v mehki armaturi pri karakteristični obtežni kombinaciji. 
10.2.2 Omejitev nateznih napetosti v kablih za prednapenjanje 
 
Srednja vrednost napetosti v prednapetih kablih σp pri karakteristični obtežni kombinaciji ne sme 
prekoračiti: 
 p pk0,75 f   , (10.4) 
Pri obravnavani mostni konstrukciji uporabljamo jeklo za prednapenjanje kvalitete Y 1860 A. To 
pomeni, da natezne napetosti v prednapetih kablih pri karakteristični obtežni kombinaciji omejimo na 
1395 MPa. Na sliki 122 je prikazan njihov potek vzdolž mostne konstrukcije. Ugotovimo, da znaša 
največja natezna napetost v prednapetih kablih σp = 1291 MPa, torej je pogoju zadoščeno. 
 
 
Slika 122: Največje natezne napetosti (v MPa) v prednapetih kablih pri karakteristični obtežni kombinaciji 
 
10.3 Kontrola omejitve širine razpok (kontrola dekompresije) 
 
Zadostiti moramo pogoju glede širine razpok pri pogosti obtežni kombinaciji v mejnem stanju 
uporabnosti, ki je določen s standardom SIST EN 1992-2, točka 7.3.1 (105), tabela 7.101N (SIST, 2005), 
dodatno pa je potrebno zadostiti zahtevi standarda, da ležijo vsi deli povezanih kablov za prednapenjanje 
oz. njihovih zaščitnih cevi najmanj 100 mm globoko v tlačeni coni betonskega prečnega prereza. 
Računsko je postopek prikazan v podpoglavju 6.4.4.1.  
 
Programska oprema Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) pogoj dekompresije preverja tako, da izračuna 
deformacije v betonu na območju 100 mm okoli prednapetih kablov. Če so deformacije negativne je 
beton tlačno obremenjen in je pogoju dekompresije zadoščeno. Na sliki 123 so prikazane najmanjše 
izračunane tlačne deformacije na območju 100 mm okoli prednapetih kablov. 
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Slika 123: Najmanjše izračunane tlačne deformacije (v ‰) na območju 100 mm okoli prednapetih kablov   
V sredini razpona, kjer so upogibne obremenitve največje so negativne tlačne deformacije najmanjše in 
znašajo -0,0621‰. Vidimo, da je pri pogosti obtežni kombinaciji na območju 100 mm okoli prednapetih 
kablov še vedno prisotna dekompresija in je kontroli širine razpok zadoščeno. 
 
10.4 Kontrola omejitve povesov 
Povese mostne konstrukcije preverjamo v skladu s standardom SIST EN 1992-2 (SIST, 2005). Omejitev 
povesov zagotavlja skladen videz in splošno uporabnost konstrukcije. Povese konstrukcije izračunamo 
s pomočjo programa Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018) in sicer pri pogosti obtežni kombinaciji. Računsko 
določene povese mostu prikazujemo na sliki 124. 
 
 
Slika 124: Povesi mostne konstrukcije (v mm) pri karakteristični obtežni kombinaciji 
Standard SIST EN 1992-2 (SIST, 2005), v točki 7.4.1 zahteva, da povesi mostne konstrukcije ne smejo 
negativno vplivati na njeno pravilno delovanje ali videz. Prekomerne deformacije zaradi delovanja 
lastne teže in stalnih obtežb dajejo vizualni vtis neustrezne trdnosti in motijo drenažno pot meteornih 
voda. Spremenljive obtežbe, predvsem obtežba prometa, povzročajo prekomerne deformacije, ki lahko 
poškodujejo nekonstrukcijske elemente mostu, povzročajo nelagodje pri vožnji ipd. Standard zahteva, 
da za vsako mostno konstrukcijo posebej, glede na njene lastnosti, določimo največje dovoljene povese. 
V primeru obravnavanega mostu maksimalne povese uz omejimo na 1/600 razpetine konstrukcije l, kar 
znaša 100 mm. Pri tem upoštevamo, da konstrukcija reko premošča v blagem loku in tako kljub 
vertikalnim pomikom ne daje vtisa prekomerne povešenosti. Pri gradnji upoštevamo 110 mm nadvišanja 
opaža na sredini razpona, s katerim zmanjšamo začetne povese ob odprtju mostu in zagotovimo, da je 
kontroli omejitve največjega povesa zadoščeno. Kontrola omejitve največjega povesa je izvedena v 
preglednici 42. 
 
Preglednica 42: Kontrola pomikov mostne konstrukcije ob upoštevanju predhodnega nadvišanja 
uz [mm] nadvišanje [mm] ufin [mm] ulim [mm] ufin/ulim 
206,0 110 96 ulim = l/600=100,0 0,96 
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11 ZAKLJUČEK  
 
V magistrski nalogi predstavimo projektiranje prednapete mostne konstrukcije z razponom 60 m, ki 
poteka preko reke Save Bohinjke v kraju Piškovca v blagem loku in služi lokalnemu prometu. 
Magistrska naloga temelji na idejni zasnovi, ki jo je naročila občina Bled. Premostitven objekt je 
zasnovana kot prostoležeča gredna konstrukcija, ki premošča reko v blagem vertikalnem loku. 
Posebnost obravnavane konstrukcije je njen spremenljivi prečni prerez v obliki nizkega kanala, ki je 
zasnovan na način, da so tlačne napetosti skoncentrirane v razširitvah na vertikalnih zaključkih stojin. 
Zaradi visokih tlačnih napetosti je predvidena uporaba visokotrdnih betonov trdnostnega razreda 
C100/115. Gradnja poteka na klasičen način, na začasni opažni konstrukciji, ki je temeljena v strugo 
reke.  
 
Na podlagi pogojev okolja in zahtev veljavne zakonodaje smo določili vse obtežbe, ki delujejo na 
obravnavano mostno konstrukcijo. Upoštevali smo lastno težo, stalno obtežbo hodnikov in asfaltnih 
površin, prometno obtežbo, obtežbo vetra v kombinaciji s prometom ter brez prometa ter temperaturne 
vplive na konstrukcijo. Prednapetje smo upoštevali kot zunanjo obtežbo, ki v konstrukcijo vnaša  tlačno 
osno silo ter upogibni moment zaradi ekscentričnega poteka kablov. Posebno pozornost smo posvetili 
reološkemu delovanju jekla za prednapenjanje in vgrajenih betonov, ki se pri uporabi visokotrdnega 
betona določajo nekoliko drugače kot pri betonih običajnih trdnostih razredov.  
 
Preliminarno računsko analizo kot tudi vse podrobnejše globalne analize konstrukcije premostitvenega 
objekta in dimenzioniranja smo izvedli s programsko opremo Sofistik (SOFiSTiK AG, 2018). Poleg te 
programske opreme smo za dodatne kontrolne statične izračune uporabili program GaLa Reinforcement 
(Ilia Alashki, 2002). Konstrukcijo smo obravnavali na idealiziranem linijskem modelu prostoležečega 
grednega nosilca. Zaradi majhne vertikalne zaokrožitve poteka konstrukcije v primerjavi z njenim 
razponom smo ločno obliko mostu zanemarili.  
 
V preliminarni analizi smo, na podlagi pogojev okolja, najprej določili zaščitne sloje betona predvidoma 
vgrajene armature in kablov za prednapetje. Na podlagi rezultatov navedenih analiz smo definirali 
maksimalno višino stojin izbrane oblike prečnega prereza, ob upoštevanju geometrijskih pogojev 
izbranega proizvajalca sistema za prednapenjanje pa smo določili tudi debelino osrednje povozne plošče 
mostne konstrukcije. V obsegu preliminarnih analiz smo določili tudi geometrijski potek prednapetih 
kablov. Na osnovi pogoja dekompresije prečnih prerezov smo izvrednotili število prednapetih kablov 
ter potrebno širino razširitev vrhnjih delov stojin. Podrobneje so bile obravnavane tri oblike prečnega 
prereza mostne konstrukcije. Končno je bila izbrana spremenljiva oblika prečnega prereza vzdolž osi 
konstrukcije, z uporabo katerega zmanjšamo lastno težo konstrukcije ter zagotovljamo njeno kar 
največjo možno nosilnost. Za tako izbrano obliko konstrukcije smo v nadaljevanju opravili analize v 
stalnih in začasnih projektnih stanjih, tako v v njeni vzdolžni kot tudi v prečni smeri. Na podlagi 
podatkov proizvajalca sistema prednapetja o začetnih izgubah ter na podlagi izračunanih dolgotrajnih 
izgub smo določili napenjalo silo s katero se bodo prednapeti kabli napenjali. Poleg navedenih računskih 
analiz smo, z inkrementnim povečevanjem obtežbe na linearno elastičnem računskem modelu, izvedli 
tudi kontrolno stabilnostno analizo mostne konstrukcije. 
 
Predvsem zaradi precejšnje medsebojne oddaljenosti stojin izbranega prečnega prereza smo 
konstrukcijo najprej dimenzionirali v njeni prečni smeri. Pri tem smo uporabili poenostavljen ravninski 
računski model povoznega dela konstrukcije. Na podlagi izračunanih notranjih statičnih količin smo, v 
mejnih stanjih nosilnosti, določili glavno prečno ter potrebno strižno armaturo. V mejnih stanjih 
uporabnosti smo preverili še širino razpok ter nivo napetosti v vgrajenih materialih.  
 
Izvedene računske analize vzdolžne smeri mostne konstrukcije so pokazale, da glavna vzdolžna 
armatura računsko ni potrebna, saj vse natezne obremenitve v mejnem stanju nosilnosti prevzamejo 
prednapeti kabli.  Tako smo v prečne prereze vgradili le manjšo količino vzdolžne, t. i. konstrukcijske 
armature, ki v osnovi služi kot opora vgrajeni armaturi za prevzem strižne armature.  V obsegu računskih 
kontrol strižnih obremenitev smo preverili strig zaradi delovanja prečnih sil prečno na vzdolžno os 
objekta ter strig med povozno ploščo in stojinami prečnega prereza. Tehnologija izgradnje mostne 
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konstrukcije predvideva, da se betoniranje stojin prečnega prereza izvede kasneje kot povozna plošča. 
Tako smo  preverili tudi strižno nosilnost nastalega delovnega stika.  
 
V obsegu kontrol nivojev napetosti v mejnih stanjih uporabnosti se izkaže, da smemo privzeti linearno 
reološko delovanje vgrajenih betonov. V izogib pretiranim deformacijam elementov konstrukcije smo 
preverili tudi omejitev nateznih napetosti v mehki armaturi ter prednapetih kablih. Zaradi pogojev, ki se 
navezujejo na trajnost objekta, so bile izvedene tudi kontrole pogoja dekompresije v prečnih prerezih 
konstrukcije. Računske analize izkazujejo vse potrebne omejitve v povezavi z nivoji napetosti v prečnih 
prerezih in v vgrajenih materialih konstrukcije. Pri t. i. pogosti obtežni kombinaciji, v mejnih stanjih 
uporabnosti, je bila izvedena tudi računska kontrola omejitve povesov konstrukcije. Izračunani trajni 
povesi prekoračilo mejo l/750. Kljub dejstvu, da zaradi ločne oblike konstrukcije povesi bistveno ne 
vplivajo na vizualni izgled konstrukcije, smo se odločili za nadvišanje opaža. 
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